﻿PREŞEDINTE AL REDACŢIEI Academician al Academiei Ruse de Științe ale Naturii Laureat al Premiului Președintelui Federației Ruse în domeniul educației Maria Aksenova MANAGER EDITORIAL Valentina Chemyakina REDACTORI METODOLOGICI AI EDIȚIEI I A VOLUMULUI Laureați ai Premiului Președintelui Federației Ruse în domeniul educației Victor Volodin, Alexandru Eliovici REDACTORI RESPONSABILI AI VOLUMULUI EDIȚIEI I A VOLUMULUI Valentin Tsvetkov, Irina Lapina REDACTORI ȘTIINȚIFIC AI EDIȚIEI I A VOLUMULUI Anatoli Zasov, Valentin Țvetkov MANAGER EDITOR AL EDIȚIEI A II-A A VOLUMULUI Radomir Durlevici EDITORI ȘTIINȚIFIC EDIȚIA A II-A VOLUM Anatoly Zasov, Vladimir Surdin, Valentin Tsvetkov Ediția a II-a, revizuită Moscova Lumea enciclopediilor Avanta + AST UDC : BBC ya E ICES CENTRUL INTERNAȚIONAL DE SISTEME EDUCAȚIONALE (ICES) PNUD cârpă # UNESCO Agr de UNIDO Cârpă # UNEP Carpa de UMESCO CATEDRA INTERNAȚIONALĂ - REȚEAUA UNESCO/ICES ÎNVĂȚĂMÂNT ȘI FORMARE TEHNICĂ ȘI VOCAȚIONALĂ^ Volumele "Enciclopediei pentru Copii" sunt recomandate de Centrul Internațional pentru Sisteme de Învățare (ICES) și de Rețeaua Internațională de Catedra UNESCO/ICES ca ajutor didactic în sistemele de educație continuă pentru toți (educație continuă de lungă durată pentru alt) Volumele "Enciclopediei pentru copii" sunt recomandate de Departamentul Programelor Educaționale și Standardelor Educației Generale al Ministerului Educației al Federației Ruse Publicat cu sprijinul financiar al Agenției Federale pentru Presă și Comunicații de Masă în cadrul Programului țintă federal "Cultura Rusiei" Enciclopedie pentru copii [Volumul ] Astronomie / ed numara legiunea: M Aksyonova, V Volodin, R Durlevich et al - Ed a II-a, revizuită Moscova: World of Encyclopedias Avanta +, AST, - p : ill ISBN - - - - (vol ) ISBN - - - - ("Avanta+ Encyclopedia World") ISBN - - - - (vol ) ISBN - - - - ("Editura AST") Autorii volumului "Astronomie" sunt atât astronomi profesioniști care aduc o contribuție semnificativă la știință, cât și popularizatori care au slujit cauza educației astronomice de mulți ani Volumul vorbește despre dezvoltarea dramatică a științei astronomice moderne încă din Renaștere Sunt oferite informații de primă mână despre realizările sale și starea actuală Cartea conține un apel pentru o lecție fascinantă - observații astronomice independente, precum și conceptele astronomice inițiale și informațiile necesare pentru astfel de observații Frumusețea adâncurilor spațiului este dezvăluită în fotografii impresionante, dintre care multe au fost realizate cu ajutorul navelor spațiale Cartea se adresează școlarilor mai mari, membrilor cercurilor astronomice și ai grupurilor de amatori, precum și tuturor celor care sunt interesați de știința străveche și veșnic tânără - astronomia UDC : LBC y Clasificator integral rusesc al produselor OK- - , volumul ; - literatură științifică și industrială Concluzie sanitară și epidemiologică Nr DO din ISBN - - - - (vol ) ISBN - - - - ("Avanta+ Encyclopedia World") ISBN - - - - (vol ) ISBN - - - - ("Editura AST") (c) World of Encyclopedias Avanta+ LLC, (c) Editura AST LLC, CITITORULUI Două lucruri umplu mereu sufletul cu surpriză și reverență nouă și tot mai puternică cerul înstelat deasupra mea și legea morală din mine Immanuel Kant Frumos, maiestuos, fără fund, etern, misterios Toate acestea sunt despre el - despre cerul înstelat Îndrăgostiții merg pe sub cerul înstelat și poeții scriu poezii, cerul înstelat ne inspiră să compunem muzică și ne invită să ne gândim la întrebări filosofice "eterne" Grecii antici au scris legende despre el Omul modern - cu toată viața lui nebună plină de griji și fapte - nu ar fi de acord că în lumea lui nu există frumusețe, romantism și măreție a cerului nemărginit Omul și Universul sunt principalele întrebări ale cunoașterii umane Tot ceea ce investighează știința provine din aceste două cuvinte și totul se întoarce la ele Ceea ce este în interiorul meu și ceea ce este în afară este o eternă opoziție și o eternă atracție Prin urmare, cerul captivează pe visător și pe pragmatist și pe fizician și pe textier Este semnificativ faptul că orice eveniment astronomic major, fie că este vorba de o eclipsă de soare sau de apariția unei comete, atrage atenția nu numai specialiștilor sau amatorilor în astronomie, ci chiar și a celor pentru care astronomia este doar una dintre numeroasele științe și nimic mai mult Și nu mai puțin surprinzător este faptul că, ca în nicio altă știință, numărul persoanelor de diferite profesii care se îndrăgostesc nu există mai puțin, ci mult mai mult decât oameni de știință profesioniști dedicați astronomiei Există multe cazuri în istoria astronomiei când amatorii au fost cei care au făcut descoperiri sau au făcut astfel de pași în înțelegerea Universului care au dus la o nouă rundă în dezvoltarea științei Studiind Universul, ajungem să ne cunoaștem pe noi înșine, pentru că facem parte din el "Astronomia ne ridică deasupra noastră", scria la sfârșitul secolului al XIX-lea marele matematician francez Henri Poincaré Universul păstrează atâtea secrete și mistere Inspiră-te, explorează, îndrăgostește-te, fă descoperiri! articol introductiv ARTICOL INTRODUCTOR Această carte este dedicată științei străvechi și frumoase a astronomiei Ea studiază acele obiecte și fenomene care sunt observate pe cer, iar cerul a atras atenția oamenilor din timpuri imemoriale Frumusețea ei trezește în noi sentimente înalte și strălucitoare, dă bucuria inspirației creative Omul și-a dorit întotdeauna să înțeleagă natura corpurilor și fenomenelor observate din Univers, să explice proprietățile lor, să afle cum apar și se dezvoltă Dar au existat întotdeauna puțini oameni implicați profesional în astronomie Nici acum nu există mai mult de de mii de ei pe tot globul Desigur, un număr mult mai mare de oameni de diverse specialități sunt implicați direct sau indirect în explorarea spațiului În același timp, în orice moment au fost mulți amatori pentru care astronomia era un hobby, uneori atât de puternic încât au devenit ulterior profesioniști Pentru a te angaja în astronomie la un nivel modern, entuziasmul în sine nu este suficient; sunt necesare cunoștințe profesionale profunde Și totuși există tipuri de observații în care amatorii încă oferă un ajutor semnificativ specialiștilor Astfel, descoperirea de noi comete, observațiile de stele variabile, meteori, nori noctilucenți sunt domenii tradiționale și încă active de aplicare a forțelor iubitorilor de astronomie Dar observațiile de amatori sunt efectuate nu numai de dragul descoperirilor științifice La urma urmei, o persoană poate face descoperiri și pentru sine: observațiile, chiar și prin mijloace modeste, permit să vedem ceea ce este inaccesibil cu ochiul liber Secolul trecut a oferit astronomiei o tehnologie perfectă, care oferă o descoperire în regiunea radiațiilor invizibile venite din spațiu Mai întâi a fost descoperită emisia radio cosmică, pentru care atmosfera Pământului este transparentă, iar mai târziu, odată cu apariția navelor spațiale, astronomii au aflat cum arată cerul în infraroșu îndepărtat și ultraviolet, în raze X și raze gamma Astronomia a devenit universală Au fost descoperite noi obiecte, a căror existență nimeni nu o bănuise anterior Indiferent de ce înălțimi atinge știința și tehnologia secolelor viitoare, multe descoperiri fundamentale vor rămâne meritul secolelor trecute și prezente Numai o dată poți descoperi lumea galaxiilor îndepărtate, poți descoperi expansiunea Universului și radiația cosmică de fond pe care am moștenit-o din vremuri trecute, când încă nu existau stele în natură, să afli vârsta Soarelui și a altor stele, să verifici existența stelelor neutronice și a găurilor negre, descoperiți planete din alte stele, aflați despre proprietățile ciudate ale pulsarilor și multe altele Acest lucru nu înseamnă că generațiile viitoare trebuie doar să clarifice detaliile Nu, cu cât știm mai multe, cu atât mai des venim în contact cu Necunoscutul, astfel încât numărul problemelor care trebuie rezolvate să nu scadă De exemplu, până acum nu se știe aproape nimic despre materia care nu radiază articol introductiv unde electromagnetice și, prin urmare, nu este percepută de dispozitivele moderne, deși, potrivit unor surse, ar trebui să existe chiar mai mult în Univers decât materie "vizibilă" Știm foarte puține despre planetele din apropierea altor stele, avem o idee slabă despre natura multor fenomene observate Astronomia secolului , se pare, va trebui să stăpânească noi ferestre către Univers - neutrini și radiații gravitaționale Este posibil ca alte tipuri de radiații, încă necunoscute, să fie detectate * * * S-au dus vremurile în care observațiile astronomice erau necesare pentru a stabili cursul unei nave în marea liberă, pentru a determina durata anului, începutul și sfârșitul unui anumit anotimp, pentru a stabili un sistem de numărare a timpului Astăzi, aceste problemele sunt rezolvate prin mijloace tehnice Dar astronomia modernă nu este deloc despărțită de viață Sarcinile care necesită cea mai mare precizie de măsurare sunt încă rezolvate astăzi folosind cele mai recente metode astronomice De exemplu, radioastronomia ajută la studierea schimbărilor în structura globală a Pământului, mișcarea continentelor și a regiunilor individuale de pe suprafața pământului Pulsarii, stele neutronice, s-au dovedit a fi senzorul semnalelor de cea mai precisă perioadă de timp Orientarea navelor spațiale este realizată de stele Perspectivele de dezvoltare a astronomiei sunt asociate cu construirea de noi telescoape gigant pe Pământ și în spațiu Doar în spațiu este posibil să se asigure observații pe toate undele, să se elimine interferențele care limitează cercetarea la sol, să se creeze telescoape cu o rezoluție miliarde de secundă de arc Astronomia nu este o știință izolată, este strâns legată de alte domenii ale cunoașterii, și mai ales de fizică, ale cărei legi sunt valabile nu numai pe Pământ, ci și dincolo de granițele sale Prin urmare, explicațiile fenomenelor care au loc în spațiul cosmic sunt dezvoltate pe baza fizicii Dar fizica însăși se dezvoltă folosind date astronomice Nu există o singură teorie fizică fundamentală care să nu treacă testul observațiilor astronomice Într-adevăr, astronomii au de-a face cu asemenea temperaturi și presiuni, cu câmpuri atât de puternice care nu pot fi obținute în laboratoarele terestre Multe construcții ale fizicii moderne pot fi testate astăzi doar pe obiecte extraterestre, astronomice Legile mecanicii clasice și teoria relativității, principiile de bază ale fizicii cuantice, fizica atomilor și a particulelor elementare - toate acestea sunt aplicabile obiectelor astronomice și pe baza lor este construită imaginea modernă a lumii Această imagine, încă în mare parte neterminată, a căutat să reflecte creatorii acestei cărți Unele secțiuni necesită mai mult decât o lectură ușoară, este nevoie de muncă serioasă pentru a le înțelege În același timp, un cititor cu orice nivel de educație va găsi aici material interesant și de înțeles Scopul principal al acestei cărți este de a introduce cititorul în astronomie și de a-l interesa Astronomia este un astfel de domeniu de aplicare al forțelor umane care poate captiva pe oricine: un visător, un făcător, un fizician și un textier OMUL DESCOPERĂ UNIVERSUL Omul descoperă universul ÎNTRE VEMILE STRACHE ȘI MODERNE ZORIA ASTRONOMIEI Atât pentru animale, cât și pentru omul antic, trecerea timpului a fost reprezentată în principal de schimbarea zilei și a nopții, răsăritul și apusul soarelui și lunii În căutarea unor reguli simple referitoare la determinarea timpului de către Lună și Soare, preoții babilonieni au început să dezvolte astronomia cu câteva secole înaintea erei noastre Pe baza observațiilor lor, au întocmit tabele detaliate pentru prezicerea celor mai importante fenomene ale Soarelui, Lunii și planetelor Ei credeau că aceste luminari se mișcă într-un cerc, numit mai târziu zodiacul de către greci și l-au împărțit în părți egale Tradiția astronomiei științifice datează de la vechii greci care a anulat observațiile astrologilor babilonieni cu știința naturii și geometria Pitagora (sec VI î Hr ) și adepții săi au reprezentat Pământul ca o sferă și au învățat că căile corpurilor cerești pot fi reprezentate ca o mișcare circulară uniformă în jurul Pământului Această învățătură, formalizată matematic de Eudox din Cnidus (secolul al IV-lea î Hr ), a fost dezvoltată de Aristotel ( - î Hr ) și a existat aproape neschimbată până în secolul al XVI-lea Spre deosebire de aceste puncte de vedere, Heraclides din Pont (secolul al IV-lea î Hr ) credea că Pământul se rotește în jurul axei sale, iar Mercur și Venus se învârt în jurul Soarelui, care el însuși se mișcă în jurul Pământului chiar mai aproape Între antichitate și timpurile moderne Aristarh din Samos (secolul al III-lea î Hr ) s-a apropiat de sistemul heliocentric modern al lumii, învățând că Pământul, împreună cu alte planete, se învârte în jurul Soarelui Sistemul geocentric dezvoltat în perioada elenistică de Hiparh (secolul al II-lea î Hr ) a fost completat de Ptolemeu (secolul al II-lea) în Almagestul său Această lucrare clasică a servit drept ghid principal pentru astronomie timp de de ani Conține cel mai vechi catalog stelar, descrie instrumentele goniometrice ale acelei epoci și precesiunea descoperită de Hiparh și conturează teoria epiciclică a mișcării Lunii și a planetelor, care a fost folosită până în secolul al XVII-lea Conform acestei teorii, planetele circulă uniform în cercuri (epicicluri), ai căror centre, la rândul lor, circulă în jurul Pământului de-a lungul unor cercuri cu diametru mai mare (deferente), iar planurile ambelor nu coincid Teoria lui Ptolemeu a făcut posibil să se descrie cu o bună acuratețe nu numai căile vizibile ale planetelor pe fundalul stelelor, ci și variațiile luminozității acestora asociate cu o schimbare a distanței față de Pământ Tabele de mișcare a stelelor, calculate conform teoriei lui Ptolemeu, Sfera armilară au servit nevoilor practice ale oamenilor de mulți ani După prăbușirea culturii antice, drumul științei grecești către lumea creștină a Evului Mediu a trecut prin civilizația islamică Cucerind noi pământuri în secolele VII-IX, arabii au păstrat moștenirea culturală a popoarelor cucerite Bagdadul a devenit centrul științei Aici tradus în arabă clasici științifici greci, inclusiv Almagestul lui Ptolemeu Apoi, prin Cairo, aceste lucrări au ajuns la universitățile musulmane din Spania Reținând principiile de bază ale astronomiei grecești, oamenii de știință arabi au dezvoltat tehnica de observație și au crescut precizia calculării tabelelor planetare În secolul al XII-lea lucrările lui Aristotel și Ptolemeu (traduse din arabă în latină) au devenit din nou disponibile lumii creștine, iar în secolul al XV-lea S-au găsit și texte grecești ale operelor clasice Johann Müller ( - ) din Nürnberg, cunoscut sub numele de Regiomontanus, a reînviat tehnica observației astronomice O schimbare radicală a ideilor despre structura sistemului solar este asociată cu numele lui Nicolaus Copernic NICHOLAS COPERNIK "OPRIREA SOARELEI, BARDIERUL PĂMÂNTULUI" Pe piedestalul monumentului lui Copernic din Varșovia sunt sculptate cuvintele: "Oprirea Soarelui, mișcarea Pământului" Ele sunt esența descoperirii lui Copernic A reușit să-i convingă pe oameni că nu trăiesc în centrul nemișcat al lumii, ci trăiesc pe una dintre planetele care se învârt în jurul Soarelui Viața lui Copernic a fost strâns legată de Warmia - o zonă mică tew în nordul Poloniei Această regiune era înconjurată pe aproape toate părțile de pământurile Ordinului Teuton și numai în vest avea o porțiune îngustă a graniței cu Polonia Warmia era un principat episcopal Acolo, pe malul Lagunei Vistula, se afla orașul Frombork, centrul episcopiei Warmiei, unde Copernic și-a petrecut cea mai mare parte a vieții unsprezece Omul descoperă universul Nicolae Copernic Turnul de nord-vest al zidului cetății din secolul al XIV-lea în Frombork, unde Copernic și-a înființat observatorul IN POLONIA SI IN ITALIA Nicolaus Copernic s-a născut la februarie la Torun, un oraș comercial de pe Vistula Tatăl viitorului astronom, tot Nikolai, a fost un negustor bogat, mama sa, Barbara, născută Wachenrode, era fiica șefului curții orașului Nikolai era al patrulea, cel mai mic copil din familie Când avea zece ani, tatăl său a murit în timpul unei ciume, iar îngrijirea copiilor a fost preluată de fratele mamei sale, Lukasz Wachenrode, care în a fost ales episcop al Warmiei În , el i-a repartizat pe Nicolae și pe fratele său mai mare Andrzej la Universitatea din Cracovia, unde au studiat timp de patru ani Aici Nikolai a devenit interesat de astronomie După Cracovia, frații și-au continuat studiile în Italia La început au studiat la Bologna, unde Nicholas a făcut o serie de observații astronomice În , Nicolae a vizitat Roma și, după o călătorie în patria sa, a studiat medicina la Universitatea din Padova timp de doi ani În Italia, a stăpânit cu ușurință limba greacă veche FROMBORK TURN După ce și-a luat doctoratul în drept canonic, Copernic, în vârstă de de ani, s-a întors în Polonia și a fost ales canonic al Warmiei Câțiva ani a trăit în castelul episcopului de la Leadsbark În , Lukasz Wachenrode a murit și a început perioada Frombork a vieții omului de știință Catedrala Adormirea Maicii Domnului din Frombork, unde a slujit părintele Nicolae, este unul dintre principalele sanctuare ale catolicismului polonez Catedrala era inconjurata de un zid puternic cu turnuri de aparare Copernic a ales un loc nu prea confortabil pentru locuit - turnul de nord-vest al zidului catedralei La ultimul etaj, el și-a aranjat biroul De acolo era o ieșire către un zid larg de cetate cu o priveliște bună Era posibil să mergem de-a lungul ei până la turnul vecin, pe care era o platformă potrivită pentru observarea unei alte părți a cerului Copernic însuși a făcut din lemn instrumente astronomice goniometrice similare cu cele descrise în Almagest Printre ele se numără "camera-trichet" - un triunghi articulat, Între antichitate și timpurile moderne dintre care una dintre barele era îndreptată spre luminare, iar cealaltă era numărată, precum și "horoscoape", sau cadranul solar, un plan vertical cu o tijă proeminentă în colțul superior Dispozitivul a fost instalat de-a lungul liniei nord-sud și a făcut posibil, în direcția umbrei amiezei în momentele solstițiilor, să se judece înclinarea eclipticii către ecuatorul ceresc Un instrument la fel de important a fost sfera armilară - inele rotative imbricate unele în altele, care serveau drept model de coordonate cerești și făceau posibilă obținerea de citiri în funcție de direcțiile dorite Scopul observațiilor lui Copernic nu a fost acela de a descoperi noi fenomene cerești Astronomii din Evul Mediu s-au ocupat de măsurarea pozițiilor stelelor și de compararea datelor acestora cu rezultatele calculelor conform schemelor lui Ptolemeu Multe generații de astronomi au modificat sistemul epiciclurilor ptolemeice pentru a prezice pozițiile planetare în mod mai fiabil Drept urmare, acuratețea predicțiilor a lăsat mult de dorit, iar Universul Ptolemaic a devenit mai complicat, încât a devenit clar: Dumnezeu nu a putut crea lumea atât de incomodă Inițial, Copernic a căutat să facă modelul lui Ptolemeu mai zvelt și mai simplu În simplitate, era sigur, stă adevărul Calea spre simplificare a fost sugerată de însuși Ptolemeu, care pe paginile Almagestului a respins rotația și circulația Pământului în jurul Soarelui Dar ceea ce părea incredibil cu cinci sute de ani în urmă a devenit subiectul gândurilor lui Copernic Mișcarea Pământului a explicat multe fenomene: mișcarea anuală a Soarelui de-a lungul eclipticii, precesia axei pământului (dacă asemuim Pământul cu un vârf care se balansează), "atașarea" lui Mercur și Venus de Soare, strălucirea extraordinară a lui Marte în timpul opozițiilor sale și, în cele din urmă, animală mișcarea în formă de leu a planetelor (Observăm planete în mișcare de pe un Pământ în mișcare ) Apoi Copernic "și-a dat osteneala să citească cărțile tuturor filozofilor pe care putea să pună mâna, dorind să afle dacă cineva și-a exprimat vreodată părerea că sferele lumii au mișcări diferite de cele sugerate de cei care predau în școlile de matematică " Și a descoperit la Cicero că pitagoreicii Ekphantus și Hicket au aderat la opiniile despre rotația Pământului în jurul axei sale Aristotel Jan Matejko Portretul lui Nicolaus Copernic raportat asupra mișcării sale orbitale după părerile lui Pitagora Philolaus Copernic, din păcate, nu cunoștea sistemul heliocentric al lui Aristarh de Samos, deoarece povestea lui Arhimede despre acesta a fost publicată în Europa după moartea sa Autoritatea oamenilor de știință antici l-a întărit pe Copernic în dorința sa de a finaliza teoria heliocentrică Mult mai târziu, într-o dedicație lucrării sale principale, adresată Papei Paul al III-lea, Nicolaus Copernic a amintit: "Nu vreau să ascund de Sfinția Voastră că Omul descoperă universul Planisfera lui Copernic A fost tocmai faptul că matematicienii înșiși nu au nimic complet stabilit în ceea ce privește studiul acestor mișcări (celeste) Și, cel mai important, nu au putut determina forma lumii și proporționalitatea exactă a părților sale " EXPLICAȚIA PRECESIEI Copernic a explicat mai întâi fenomenul precesiei ca o consecință a rotației axei pământului Studentul său Retik scrie despre mișcarea aparentă a cerului stelelor în noul sistem: "Există o singură diferență între ipotezele luate în considerare și cele noi, că în cele noi pe sfera stelară, nici un cerc, cu excepția eclipticii, este, de fapt, descrisă mental În rest, și anume ecuatorul, cele două tropice verticale, cercuri, înălțimi, paralele etc , ele sunt desenate în esență pe glob și apoi, într-o anumită privință, transferate pe cer Prin urmare, o schimbare a poziției echinocțiului poate fi cauzată doar de rotația axei pământului La urma urmei, ele sunt intersecția eclipticii cu ecuatorul Dar, din moment ce există doar ecliptica pe cer, deplasarea lor ar trebui să se producă numai datorită mișcării ecuatorului și este o urmă pe cer a planului ecuatorului Pământului Sistemele geocentrice ale lui Eudoxus și Ptolemeu nu permiteau măsurarea distanțelor până la planete În sistemul heliocentric al lui Copernic, pentru prima dată, a devenit posibil să se calculeze proporțiile reale ale sistemului solar, folosind raza orbitei pământului ca unitate astronomică Copernic și-a dat seama că, dacă ne uităm la planete pe un Pământ în mișcare, atunci planetele, pe lângă faptul că se mișcă de-a lungul orbitelor lor, primesc o mișcare circulară suplimentară De pe Pământ, va fi vizibil sub forma unui epiciclu Dimensiunea epiciclului este egală cu diametrul orbitei planetei noastre Prin urmare, cu cât planeta este mai departe de noi, cu atât epiciclul va părea mai mic, iar dimensiunile sale unghiulare pot fi folosite pentru a judeca distanța sa În sistemul copernican, " succesiunea și magnitudinea luminilor, toate sferele și chiar și cerul însuși vor fi atât de conectate încât nimic nu poate fi rearanjat în nicio parte fără a provoca confuzie în alte părți și în tot Universul" "DESPRE ROȚIILE SFERELOR CERESTICE" S-ar părea că fapta este făcută, noua ipoteză a structurii lumii este gata, rămâne doar să o publicăm Pe la A apărut eseul scris de mână al lui Copernic "Mic comentariu asupra ipotezelor referitoare la mișcările cerești" Adevărat, aici nu dă dovezi matematice, menționând că "sunt destinate unei lucrări mai ample" Acest eseu este "Despre rotațiile sferelor cerești Șase cărți" au luat peste de ani de muncă grea Astronomul credea că dezvoltarea unei ipoteze trebuie cu siguranță adusă la cifre, în plus, la tabele, pentru ca datele obținute cu ajutorul ei să poată fi comparate cu mișcările efective ale stelelor Între antichitate și timpurile moderne /K rg rrM planete Deoarece Copernic a folosit doar mișcări circulare uniforme, a trebuit să depună mult efort căutând astfel de rapoarte ale dimensiunii sistemului care să descrie mișcările observate ale luminilor După toate eforturile sale, sistemul său heliocentric s-a dovedit a nu fi cu mult mai precis decât cel ptolemeic Doar Kepler și Newton au reușit să o facă exactă Manuscrisul prefeței lui Copernic la cartea "Despre revoluțiile sferelor cerești" F s iv" ' • LI-A -gGG ' La începutul cărții, Copernic, în urma lui Ptolemeu, expune bazele operațiilor cu unghiuri pe plan și, cel mai important, pe sferă, legate de trigonometria sferică Aici, omul de știință a introdus o mulțime de lucruri noi în această știință, acționând ca un matematician și un calculator remarcabil Printre altele, Copernic oferă un tabel de sinusuri (deși nu folosește acest nume) în trepte de zece minute de arc Dar se dovedește că acesta este doar un extras din tabelele mai extinse și mai precise pe care le-a calculat pentru calculele sale Pasul lor este de un minut de arc, iar precizia este de șapte zecimale! Pentru aceste tabele, Copernicus trebuia să calculeze de mii de cantități Această parte a lucrării și tabelele detaliate au fost publicate ulterior ca o carte separată Cartea "Despre rotații" conține descrieri ale instrumentelor astronomice, precum și un catalog nou, mai precis decât catalogul de stele fixe al lui Ptolemeu Se ocupă de mișcarea aparentă a Soarelui, Lunii și CALENDAR La decembrie , la Roma a avut loc un conciliu al Bisericii Catolice În consiliu a fost discutată problema reformei urgente a calendarului A fost creată o comisie specială, care a cerut "împăratului, regilor și universităților" să-și transmită gândurile în această chestiune Din acel moment, poate la cererea comisiei, omul de știință a preluat observații pentru a clarifica durata anului Valoarea pe care a găsit-o a devenit baza reformei calendaristice din Lungimea anului determinată de Nicolae Copernic a fost de de zile ore minute secunde și a depășit-o pe cea adevărată cu doar de secunde Frombork Panorama orasului În centru se află catedrala, în dreapta ei se află turnul Copernic Omul descoperă universul Castelul Olsztyn Camera în care a trăit Copernic timp de șase ani Catedrala din Frombork aici în timp de câteva luni, Copernic a acționat ca șef al eparhiei Între timp, în viața Europei au avut loc schimbări importante În octombrie , profesor de teologie la Universitatea din Wittenberg, Mar- Tânărul Luther a vorbit împotriva principiilor oficiale ale catolicismului Astfel a început Reforma Mulți conducători germani au adoptat luteranismul și au devenit șefi ai noii Biserici în stăpâniile lor În , Marele Maestru al Ordinului Teutonic Albrecht a făcut același lucru, care a demisionat din rangul său și de acum înainte a devenit ducele unui stat luteran laic, depunând un jurământ de credință față de regelui polonez PRIMUL SI ULTIMUL ELEV Copernicus are de ani Cu mult dincolo de Frombork, a fost respectat ca medic și om de știință Manuscrisul cărții "Despre rotații" era practic gata, dar, de teamă să nu fie înțeles greșit, Copernic nu s-a grăbit să-l publice În acel moment, din leagănul luteranismului, a venit la el Wittenberg, un tânăr profesor de matematică, Georg Joachim von Lauchen, care a luat numele de Retik (romanii numeau regiunea Austriei în care s-a născut Rhetia) Retik a ajuns la Frombork în mai , așteptându-se să rămână cu Copernic câteva luni, dar a rămas cu el aproape doi ani Sub îndrumarea lui Copernic, el s-a cufundat în studiul manuscrisului "Despre rotație" și a devenit partenerul său constant Retik i-a oferit bătrânului om de știință ceea ce Copernic fusese privat toată viața - posibilitatea de a discuta problemele științifice cu o persoană care înțelege profund esența problemei L-a îndemnat cu ardoare pe Copernic să-și publice opera, iar omul de știință a decis în cele din urmă să publice cartea Despre rotații Fără să aștepte această publicație, Rheticus a scris o expunere extinsă a teoriei copernicane Și-a numit lucrarea "Prima narațiune" A fost scrisă în așa fel încât să nu ceară cititorului Între antichitate și timpurile moderne pregătire și a fost de înțeles de orice persoană educată "Prima narațiune" de Rheticus a jucat un rol uriaș în răspândirea ideilor lui Copernic A fost retipărită de mai multe ori, iar în Kepler a inclus-o ca anexă la cartea sa Misterul cosmografic CARTEA PRINCIPALA Retik a grăbit totul, iar Copernic a ezitat cu publicarea Asemenea lui Pitagora, se îndoia dacă venise timpul ca oamenii să știe "aceasta" Copernic era conștient de puterea explozivă a cărții Ca om de știință și în același timp preot, a simțit tot șocul pe care îl vor experimenta oamenii mâine când vor afla că trăiesc pe o "stea", pe un corp ceresc A încețoșat granița dintre pământesc și ceresc, care a devenit, de asemenea, parte a unei singure Naturi Raiul spiritual al credinței creștine a fost separat de cerul vizibil Acesta a fost începutul unei revoluții în știință, teologie și filozofie Datorită "Narațiunii" a devenit cunoscută teoria lui Copernic Ierarhii Bisericii Catolice au luat-o la început cu calm, iar protestanții, care s-au opus "filozofiilor" excesive, i-au fost ostili Însuși Martin Luther a comentat noile tendințe: "Prostul vrea să răstoarne întreaga artă a astronomiei Dar, așa cum indică Scripturile, Iosua a poruncit Soarelui să se oprească, nu Pământului " Retik a aranjat tipărirea cărții lui Copernic la Nürnberg El i-a cerut lui Andrey Osiander, un cunoscut teolog și predicator luteran, să supravegheze publicația După ce a revizuit cartea, Osiander a trimis o scrisoare lui Copernic cu o cerere de a scrie o prefață la ea, în care noua teorie să fie interpretată doar ca un fel de ipoteză de lucru care ar simplifica calculele În schimb, omul de știință a trimis o dedicație a cărții șefului Bisericii Catolice, Papa Paul al III-lea, protestantului Nürnberg Osiander a inclus dedicația în carte, dar a adăugat propriul său text nesemnat Se numea "O adresă către cititor despre ipotezele care stau la baza acestei cărți" și conținea ceea ce Osiander dorea de la Copernic Cartea a fost publicată în primăvara anului , când autorul ei s-a îmbolnăvit grav Unul dintre primii biografi ai lui Copernic, Pierre Gassendi, scrie: "Timpul ultimei sale boli aproape coincide cu apariția creației sale nemuritoare de sub tiparniță Abilitățile sale mentale și memoria au început să slăbească Cu câteva ore înainte de moartea sa, i-au adus o copie a lucrării sale proaspăt tipărite A luat cartea în mâini și s-a uitat la ea, dar gândurile îi erau deja departe " NICOLAI CO PEB NICI TOK NENSIS "m" uybmі ubgі tі s"a "la X ü IU Pagina de titlu a cărții lui Copernic Despre rotațiile sferelor cerești Moarte Copernic ține în mână o carte proaspăt tipărită "Despre rotațiile sferelor cerești" Copernic a murit pe mai și a fost îngropat sub pietrele Catedralei din Frombork Omul descoperă universul Cartea "Despre rotații" și-a găsit imediat cititori recunoscători Prietenul lui Rethik, matematicianul din Wittenberg, Erasmus Reinhold, a alcătuit noi tabele planetare bazate pe teoria lui Copernic, au primit numele de "prusac" pentru că au fost publicate noi pe cheltuiala fostului Mare Maestru al Ordinului Ducelui Prusiei Albrecht Aceste tabele le-au înlocuit pe cele dintâi ("Alfonsin") și și-au păstrat semnificația până la apariția în a "Tabelelor Rudolf" întocmite de Kepler BRAGE LINITĂ CREATORUL "SKY CASTLE" Dacă nu te-ai uita în sferele stelare prin dioptrii, Din cer nu aș putea vedea rotația Pământului Johannes Kepler "Noua Astronomie" Tycho Brahe a fost un mare astronom observator, un organizator remarcabil al științei și un proiectant de instrumente astronomice El a creat primul centru astronomic major din Europa, unde, de-a lungul celor de ani de existență, s-au făcut o cantitate imensă de observații precise ale luminilor Acolo au fost dezvoltate și construite cele mai avansate astronomice Liniște Brahe instrumentele vremii Pentru zeci de oameni din diferite țări, Observatorul Brahe a devenit o școală practică Rezultatele lucrării sale au căzut în mâinile genialului teoretician Johannes Kepler, care, pe baza lor, a fost capabil să formuleze legile mișcării planetare ASTRONOMIE Tycho Brahe s-a născut la decembrie într-o familie care aparținea celei mai înalte nobilimi a regatului danez S-a născut la Castelul Knudstrup din Scania, partea de sud a Peninsulei Scandinave, care mai târziu a trecut din Danemarca în Suedia Cu toate acestea, viitorul om de știință și-a petrecut copilăria în castelul Tostrup din apropiere cu fratele fără copii al tatălui său, amiralul Jorgen Brahe Băiatul a învățat latina devreme și la vârsta de ani a devenit student la Universitatea din Copenhaga Aici a devenit interesat de astronomie Trei ani mai târziu, Tycho, în vârstă de ani, însoțit de un profesor, a fost trimis să studieze în Germania A petrecut șase ani acolo, vizitând Danemarca din când în când Brahe a ascultat prelegeri la universitățile din Leipzig, Wittenberg, Rostock și Augsburg Rudele au vrut Între antichitate și timpurile moderne că ar trebui să studieze dreptul, iar tutorele a fost instruit să-l urmeze Brahe, însă, era angajat în știința sa preferată și, dacă era posibil, s-a familiarizat cu astronomii În al doilea an al vieții lui Brahe în Germania, a avut loc un eveniment astronomic rar - conjuncția dintre Jupiter și Saturn Fără instrumente, Tycho a efectuat observații cu ajutorul unei busole obișnuite Și-a pus balamaua la ochi și a întins picioarele astfel încât planetele să cadă pe capete, apoi acasă a pus busola pe hârtie, a marcat poziția părților sale și a măsurat unghiul triunghiului rezultat Aceasta a fost prima lui invenție În notițele pe care le-a păstrat cu grijă, s-a remarcat că, în stabilirea orei acestui eveniment, tabelele alfonsine erau greșite cu o lună, iar tabelele prusace (întocmite de Reinhold pe baza teoriei copernicane) erau greșite de doar câteva zile Măsurarea distanțelor unghiulare dintre corpurile cerești folosind o busolă STEA NOUA În , Braga a trebuit să se întoarcă în Danemarca: a fost chemat să-și vadă tatăl bolnav Tatăl a murit în luna mai a acelui an; Tycho Brahe a moștenit proprietatea familiei Knudstrup și a preluat-o Ecuatorialul armilar mare al lui Tycho Brahe Acest instrument cu diametrul de , m a fost folosit pentru a măsura distanțele unghiulare dintre stele economie El a devenit curând aproape de unchiul său, Stenon Bill, care locuia în apropiere și practica alchimia Brahe a luat parte la experimente alchimice, la lucrările tehnice ale lui Bill Împreună au înființat o mică producție de sticlă și, după cum spuneau atunci, o "moară de hârtie" Părea că Brahe s-a dedicat complet preocupărilor economice, dar un eveniment astronomic excepțional l-a readus la știința cerului În seara zilei de noiembrie , Brahe a părăsit casa, a privit cerul din obișnuință și a văzut în constelația Cassiopeia o strălucire incredibilă a unei stele care nu fusese niciodată acolo Potrivit lui Aristotel, acest lucru pur și simplu nu ar putea fi în lumea eternă și neschimbătoare a stelelor A adus imediat un sextant și a măsurat distanța unghiulară de la noua stea la cele vecine pentru a face măsurători repetate dimineața, a determina paralaxa și a afla cât de departe este de Pământ Nu a găsit paralaxă; asta însemna că noul Omul descoperă universul Arc Tycho Brahe cu două fețe pentru măsurarea distanțelor unghiulare dintre corpurile cerești Lungimea sculei , m luminarul era cel puţin mai departe decât luna Steaua, după cum sa dovedit mai târziu, a fost o supernova care a erupt în galaxia noastră S-a estompat treptat și a fost observat timp de luni până când a devenit inaccesibil cu ochiul liber Steaua a fost observată de mulți astronomi din Europa, inclusiv de frații Henzeli folosind cadranul Brahe Însuși astronomul a monitorizat cu atenție schimbarea luminozității sale Au apărut multe publicații despre vedetă, unele dintre ele erau adesea absurde, iar prietenii au început să-i ceară lui Brahe să scrie despre ea Astronomul a refuzat, crezând că este nedemn de un titlu nobiliar, dar apoi a renunțat Așa a apărut prima lucrare a lui Brahe, On the New Star El a considerat-o ca aparținând sferei stelare și, printre altele, a vorbit despre semnificația ei astrologică Interesul pentru astronomie trezit de stea a fost atât de mare încât în , când era încă vizibil, Brahe, la invitația Universității din Copenhaga, a susținut cu succes primul și singurul său curs de prelegeri despre astronomie acolo INSULA VEN Probabil, noua stea l-a convins în sfârșit pe Brahe, în vârstă de de ani, că astronomia ar trebui să fie principala afacere a vieții sale Pentru a studia astronomia, Brahe urma să se mute în Germania Dar prietenii săi, care aparțineau părții educate a societății, au apelat la regele Frederic al II-lea cu o cerere de a-l păstra în patria sa Monarhul a promis că îl va ajuta pe cărturar, "deci nu am de ce să-mi fac griji decât să mă glorifice pe mine, pe regele și pe mine", a scris Braga într-o scrisoare către un prieten Pentru dispozitivul observatorului, Friedrich i-a oferit omului de știință pe viață insula Ven, care se află în mijlocul strâmtorii Sound, leagă Marea Baltică de Marea Nordului Sprijinul generos al statului i-a permis Braga să creeze un centru științific renumit în toată Europa și să obțină cele mai bune rezultate pentru timpul său URANIBORG SI STJERNEBORG TUS OK (r) Nr NOVA ET NVILIV I L **/ I SL t s / Hz CON E G / TIO TU ȘI TISA &$ofitwnu Notu Stete ^mіu#MailG-іlt Sfl sonnelkpts Delirttxlione ' Matnterc^Jmeconform**, IMXtA I) Hjgeo) R "co- garionem ?g * Ll Olm Q l*#O •o o •o* " G j • • o ml- - Ѳ 'ÎW' * o eu" o ♦o K Catedrala din Pisa Celebrul turn "înclinat" este vizibil în fundal Pe el, Galileo și-a efectuat experimentele fizice Schițe galileene ale pozițiilor sateliților lui Jupiter Așa a văzut Galileo inelele lui Saturn prin telescopul său Omul descoperă universul GIORDANO BRUNO Bruno nu a fost astronom: nu a observat corpurile cerești și nu a făcut calcule Și totuși, semnificația lucrărilor și ideilor sale în istoria astronomiei, precum și în știința naturii în general, este foarte mare Și întreaga istorie a omenirii ar fi mai săracă fără această soartă Filosof, gânditor, creatorul unei imagini noi și uimitor de îndrăznețe a universului pentru vremea lui, un dizident și chiar un rebel, care nu a cunoscut compromisuri în serviciul său față de Adevăr Filippo - un astfel de nume i s-a dat băiatului la botez - s-a născut în în orașul Nola de lângă Napoli, în familia unui nobil sărac care a slujit în armată "Nolan" - așa s-a numit toată viața, iar filosofia sa - Nolan, aducând astfel faimă orășelului La vârsta de ani, Bruno a devenit călugăr într-o mănăstire catolică care aparținea ordinului dominican În același timp, a adoptat un nou nume - Giordano În mănăstire, tânărul călugăr a primit o bună educație Giordano a fost chemat la Roma, unde tânărul promițător a fost prezentat papei Pius al V-lea Cu toate acestea, o carieră bisericească nu era pentru el Acuzat de erezie, Giordano, în vârstă de de ani, a fugit la Geneva Astfel au început rătăcirile de lungă durată a omului de știință în Europa În , la Londra, Bruno a publicat în italiană (latina era atunci limba general acceptată a științei) lucrarea "Despre infinit, univers și lumi" care i-a glorificat numele timp de secole Conform obiceiului vremii, cartea a fost scrisă sub formă de dialoguri conduse de mai mulți interlocutori care exprimă puncte de vedere diferite Giordano Bruno a vorbit cu tărie în apărarea învățăturilor lui Copernic, care în sine era îndrăzneală, dar nu s-a oprit aici "Universul este infinit", a spus el Nu are și nu poate avea un singur centru Copernic, ca toți astronomii dinaintea lui, credea că cosmosul era închis de o "sferă de stele fixe" Bruno, în schimb, a prezentat o idee amețitoare: stelele sunt alți sori, duși de noi la o distanță uriașă și în același timp diferită Pe cer sunt nenumărate stele, constelații, sori și pământuri, perceptibile de simțuri; prin motiv concluzionăm despre un număr infinit de alte lumi În consecință, pe lângă corpurile cerești vizibile, există mult mai multe obiecte cosmice necunoscute nouă Sistemele planetare ca al nostru se învârt și în jurul altor stele solare Planetele, spre deosebire de stelele, nu strălucesc cu propria lor lumină, ci cu lumină reflectată Soarele, ca și planetele, se rotește în jurul axei sale - mișcarea universală este legea universului În sistemul solar, pe lângă cele șase cunoscute atunci, există și planete care sunt invizibile pentru ochi datorită distanței lor față de noi ȘI n || n și y Telescopul lui Galileo ► Pagina de titlu a cărții lui Galileo The Starry Herald Luna Schița lui Galileo Calea razelor într-un telescop sisteme galileene SID E R E VS NVN cu IVS GALILEO GALI LEO FATRITIO FLORtNTINO PERSPIC LLI " ****** VtNITtlS, l gha-i M DC X -L "M-* - Între antichitate și timpurile moderne Lumile - planete și sori - sunt în schimbare și dezvoltare eternă, se nasc și mor Suprafața Pământului se schimbă și ea - pe perioade lungi de timp, "mările se transformă în continente, iar continentele în mări" În sfârșit, viața nu există doar pe Pământ, este răspândită în Univers, formele sale sunt infinit de diverse, iar condițiile de pe diferite planete sunt la fel de diverse Viața în Univers dă inevitabil naștere minții, iar ființele inteligente ale altor planete nu ar trebui să semene deloc cu oamenii - la urma urmei, Universul este infinit și există un loc în el pentru toate formele de ființă Atunci aceste idei păreau fantastice, orbitoare, nebunește de îndrăznețe Au distrus întreaga imagine familiară a lumii Bruno a argumentat: a crede că Universul este limitat, închis, înseamnă să jignești atotputernicia lui Dumnezeu Creatorul, care ar fi putut și ar fi trebuit să creeze Infinitul Un "academician fără academie", cum se numea Bruno, a încercat să predea la universități și, în ciuda succesului său cu publicul, a părăsit loc după altul sub amenințarea persecuției din partea autorităților Cu toate acestea, a continuat să scrie și să publice cărți noi În , Giordano s-a întors în patria sa A rămas la Veneția, la un cetățean nobil Giovanni Mocenigo, care l-a rugat pe Bruno să-i învețe științele Mocenigo credea că oaspetele său învățat poate transforma pietrele în aur, iar când nu i-a învățat "cunoașterea secretă", enervat, l-a trădat Inchiziției După ce a aflat despre arestarea lui Bruno, Papa Clement al VIII-lea a cerut Republicii Venețiane independente să-l extrădeze Iată caracterizarea dată prizonierului de autoritățile judiciare din Veneția: "A comis cele mai grave crime în materie de erezie, dar este unul dintre cele mai remarcabile și mai rare genii pe care ți le poți imagina, are cunoștințe extraordinare și a creat un minunată doctrină " Cu toate acestea, în Bruno a fost predat autorităților bisericești romane Bruno a petrecut mulți ani în închisoarea Inchiziției I s-a cerut să renunțe la doctrina "eretică" În timpul anchetei, s-a purtat cu un curaj și demnitate rar, apărându-și deschis părerile "Direct, nu am predat ceea ce era contrar religiei creștine, deși m-am opus indirect " - a declarat Bruno în fața anchetatorilor Inchiziției - un eveniment fără precedent Omul de știință a fost condamnat la moarte la februarie "Probabil, mă sentiți cu mai multă frică decât ascult eu! - spuse condamnatul și adăugă: - A arde - nu înseamnă a infirma Pe februarie, Bruno, după obiceiul Inchiziției, a fost ars de viu pe rug la Roma, în Piața Florilor În martie , a fost publicată cartea lui Galileo Mesagerul înstelat, în care el a descris descoperirile sale I-a trimis cartea lui Kepler Kepler a scris un răspuns - "O conversație cu mesagerul înstelat", unde și-a exprimat încredere deplină în observațiile lui Galileo Sprijinul lui Kepler a fost foarte important pentru Galileo Kepler a propus pentru "stelele" lui Jupiter și pentru Lună numele de "satelit" Cu toate acestea, Galileo nu a putut înțelege legile lui Kepler și nu a acceptat presupunerea lui despre legătura mareelor mării cu luna Kepler a înțeles că Soarele atrage planetele și, prin urmare, mișcarea lor nu poate fi considerată liberă - inerțială Galileo, pe de altă parte, credea că corpurile cerești nu interacționează, prin urmare mișcarea inerțială este mișcare într-un cerc Soarele nu are absolut nicio proprietăți prin care să-l putem distinge de întreaga turmă de stele fixe; prin urmare, afirmația că fiecare stea este un soare este perfect rezonabilă; Acum începeți să calculați cât spațiu în lume alocați Soarelui pentru uzul și locuința sa, unde ar rămâne licențiat și liber de alte stele înrudite; apoi luați în considerare numărul nenumărat de stele și începeți să atribuiți aceeași cantitate de spațiu fiecăreia dintre ele, ca pentru posesia ei; atunci vei ajunge inevitabil la necesitatea de a recunoaște întreaga regiune a stelelor fixe ca fiind mult mai mare decât ceea ce pari acum a fi excesiv de vast Cât despre ce rațiune mi-ar putea dezvălui dincolo de ceea ce îmi dau simțurile, nici rațiunea mea, nici raționamentele mele nu se pot opri la a recunoaște lumea ca fiind fie finită, fie infinită și, prin urmare, aici mă bazez pe ceea ce se va stabili în acest sens stiinte Galileo Galilei Omul descoperă universul Cel mai mare dintre toate miracolele pare să fie că am descoperit patru planete noi și le-am observat mișcările și diferențele corespunzătoare în mișcările lor una față de cealaltă și față de mișcările altor stele Aceste noi planete se mișcă în jurul unei alte stele foarte mari, în același mod în care Venus și Mercur și, eventual, alte planete cunoscute se mișcă în jurul Soarelui Galileo Galilei Schiță galileană a Soarelui cu pete În octombrie , Galileo a descoperit fazele lui Venus, care sunt observate doar dacă Venus reflectă lumina Soarelui și se mișcă în jurul ei În același timp, Galileo a văzut pete întunecate pe Soare și și-a dat seama că petele sunt pe Soarele în rotație El a descoperit că centrul petelor solare este mai întunecat decât marginile, petele apar în grupuri, cel mai adesea în două centuri de fiecare parte a ecuatorului solar și nu sunt niciodată văzute în apropierea polilor În primăvara anului , Galileo a transmis un raport membrilor colegiului papei Consiliul a confirmat descoperirile lui Galileo și a permis publicarea cărții "Istoria și demonstrarea petelor solare" ( ) Mi se pare că domnul Galileo este înțelept în ceea ce spune că este prezumtiv Întotdeauna am presupus că Copernic a spus același lucru Pentru că dacă spui că ipoteza mișcării Pământului și a imobilității Soarelui îți permite să descrii toate fenomenele mai bine decât presupunerea epiciclurilor, atunci acest lucru se va spune frumos și nu implică niciun pericol Pentru un matematician, acest lucru este suficient Dar pentru a afirma că Soarele este cu adevărat centrul lumii și că se învârte doar în jurul său, fără a se deplasa de la est la vest, că Pământul este în al treilea cer și se rotește în jurul Soarelui cu mare viteză, - pentru a afirma acest lucru ar însemna a dăuna Sfintei Credințe, prezentând prevederile Sfintelor Scripturi sunt false Dintr-o scrisoare a cardinalului Roberto Bellarmino La martie , Papa Paul al V-lea a emis un decret prin care interzicea învățăturile lui Copernic În a fost publicată prima carte de știință populară a lui Galileo, The Assay Master I-a dedicat-o noului Papă Urban al VIII-lea La sfârșitul anului , Galileo a finalizat "Dialogul asupra celor două sisteme principale ale lumii - Ptolemaic și Copernican" în limba italiană La începutul anului au apărut primele exemplare ale acestei cărți "Dialogul" durează patru zile, este condus de trei interlocutori - Salviati, Sagredo și scolasticul Simplicio (um "simpleton") În prima zi se discută asemănările dintre lumea terestră și cea lunară Tema celei de-a doua zile este rotația Pământului în jurul axei sale Salviati susține că rotația Pământului este insesizabilă pentru locuitorii săi, deoarece corpurile au "mișcare imprimată indestructibil" (inerție) În a treia zi vorbește despre convertire Pagina de titlu a cărții lui Galileo Assay Master Între antichitate și timpurile moderne Pagina de titlu a Dialogurilor lui Galileo concluzia centurii Papa a înlocuit închisoarea cu exilul: lui Galileo i s-a permis să locuiască în vila sa Arcetri (lângă Florența) fără drept de plecare Galileo era bolnav și și-a pierdut treptat vederea În , înainte de apariția orbirii complete, a reușit să deschidă Familiarizându-se cu tot cursul cauzei și ascultând mărturia, Înaltpreasfinția Sa a hotărât ca Galileo să fie interogat sub amenințarea torturii, iar dacă s-a împotrivit, atunci după o renunțare preliminară, ca fiind puternic suspectat de erezie, în plen adunarea congregației Sfintei Inchiziții, pentru a-l condamna la închisoare la discreția sfintei congregații I se ordonă să nu mai raționeze în scris sau oral în niciun fel despre mișcarea Pământului și despre imobilitatea Soarelui și despre contrariul, sub pedeapsa ca incorigibilă Cartea, compusă de el sub titlul "Dialogul lui Galileo", ar trebui interzisă Din hotărârea Congregaţiei Sfintei Inchiziţii Pământul în jurul soarelui Potrivit lui Salviati, din cauza rotației Pământului, stelele ar trebui să aibă mici fluctuații anuale Ele pot fi detectate urmărind mișcarea relativă a două stele din apropiere care diferă ca luminozitate El descrie metoda paralaxelor diferențiale, care a început să fie folosită în secolul al XIX-lea Salviati crede că stelele sunt la distanțe diferite de Soare și sfera cerească nu există În timpul celei de-a patra zile, se discută mareele maritime Dușmanii lui Galileo l-au convins pe Papa Urban că el a fost înfățișat în fața simplului Simplicio În august , vânzarea Dialogului a fost interzisă, iar în septembrie Colegiul Sacru l-a chemat pe Galileo la Roma Bătrânul în vârstă de de ani a ajuns la Roma la februarie Procesul a început în aprilie Galileo a fost găsit vinovat de încălcarea interdicțiilor bisericii și condamnat la închisoare pe viață Galileo în fața curții Inchiziției Nu mai stăruiesc în această părere a lui Copernic, după care, după cum mi s-a comunicat ordinul, ca să renunț la el În plus, sunt aici în mâinile tale și faci ce vrei cu mine Galileo Galilei bp Omul descoperă universul Când am întrebat zilele trecute în Leiden și Amsterdam dacă "Sistemul lumii" al lui Galileo este acolo, mi-au confirmat că a fost tipărit, dar mi-au spus că toate exemplarele au fost apoi arse la Roma, iar Galileo însuși a fost cumva pedepsit Acest lucru m-a frapat atât de tare încât aproape că am decis să-mi ard toate hârtiile, sau cel puțin să nu le arăt nimănui Nu-mi pot imagina că a fost condamnat pentru altceva decât pentru dorința de a dovedi mișcarea Pământului O astfel de doctrină a fost condamnată de unii cardinali și am auzit că nu poate fi afirmată public nici măcar la Roma, dar recunosc că dacă este falsă, atunci toate fundamentele filozofiei mele sunt false, căci din ele rezultă evident Rene Descartes O pagină din manuscrisul lui Galileo cu desenele sale fenomenul de librare - balansarea lunii, datorită căreia puteți vedea mai mult de jumătate din suprafața lunii La Arcetri, Galileo a scris cartea "Conversații și dovezi matematice privind două științe noi, mecanica și legile căderii" El a dat manuscrisul ambasadorului francez la Roma, Conte de Noel, fostul său elev În "Conversații", eroii din "Dialog" discută căderea corpurilor, balansarea unui pendul, mișcarea uniform accelerată, puterea mecanismelor, calculează ariile și volumele corpurilor și aplică legea pârghiei "Conversații" a fost publicată în Olanda în ianuarie Galileo a murit Papa Urban al VIII-lea a ordonat să fie înmormântat fără onoruri După de ani, autoritățile din Florența au transferat cenușa lui Galileo Mormântul lui Galileo în capela monahală a Catedralei Santa Croce din Florența Descoperirea lunilor lui Jupiter, a fazelor lui Venus, a petelor solare etc , a necesitat doar prezența unui telescop și o oarecare harnicie, dar ar fi nevoie de un geniu extraordinar pentru a descoperi legile naturii în astfel de fenomene care au existat întotdeauna înainte ochii, dar a căror explicație este totuși întotdeauna ocolită filosofilor Joseph Louis Lagrange "Mecanica" în mormântul Catedralei Santa Croce După de ani, Papa Ioan Paul al II-lea a renunțat la acuzațiile împotriva lui Galileo În drum spre o imagine științifică modernă a lumii PE Drum spre MODERN IMAGINĂ ŞTIINŢIFICĂ A LUMII ISAAC NEWTON În Ajunul Crăciunului (conform calendarului modern, ianuarie ), în satul Wools Thorpe s-a născut un băiat în casa fermierului Newton, recent decedat Copilul s-a născut tăcut, slab și atât de mic încât putea fi scăldat într-un castron I s-a dat numele tatălui său, Isaac A venit pe lume în anul când cenușa lui Galileo a fost îngropată la Florența Principalii ani ai vieții lui Newton au fost petrecuți între zidurile Holy Trinity College, Universitatea Cambridge Îi plăcea singurătatea, vocea lui era rar auzită Newton ura controversele, în special științifice și, prin urmare, evita publicarea în toate modurile posibile Îi plăcea să gândească și să scrie Isaac Newton În izolarea lui, acest om tăcut și tăcut a făcut o revoluție în relația dintre om și Omul descoperă universul Casa lui I Newton Vedere din curte Pe perete este un cadran solar realizat de școlarul I Newton natura, în înțelegerea noastră a lumii El a creat limbajul științei clasice, în care ea gândește și vorbește timp de trei secole Geniul științei a fost un fiu demn al timpului său Apărând drepturile Universității Cambridge, el singur a îndrăznit să-i spună lui Iacov al II-lea că legea este deasupra regelui Banii noi, bătuți de Newton într-un timp incredibil de scurt, au contribuit la prosperitatea economiei britanice de-a lungul secolului al XVIII-lea Bătrânul Isaac Newton l-a primit la Monetărie pe Petru I Cu puțin timp înainte de moartea sa, Sir Isaac a primit vestea că țarul rus a fondat Academia Imperială de Științe și Arte din Sankt Petersburg Și aceasta poate fi considerată moștenirea lui Newton ♦ ♦ ♦ Copilăria lui Newton a trecut în anii războaielor civile din Anglia Când Isaac era în al patrulea an, mama lui s-a căsătorit cu un pastor în vârstă și s-a dus la casa lui Isaac a rămas cu bunica lui Șase ani mai târziu, mama lui Newton a rămas văduvă pentru a doua oară și s-a întors la moșie cu trei copii Isaac își iubea foarte mult mama, doar că lângă ea nu se simțea singur Nu avea prieteni printre semenii săi Nu a participat la jocuri zgomotoase care necesită forță fizică și îndemânare, în care a pierdut Dar Isaac a câștigat adesea la dame și și-a subliniat întotdeauna superioritatea Newton a învățat să citească, să scrie și să numere la școlile rurale din Wools Thorpe Când Isaac avea ani, unchiul său William l-a trimis să studieze la școala regală liberă din Grantham Aici a studiat latina, Legea lui Dumnezeu și începuturile matematicii Isaac locuia în casa farmacistului Clark, cu a cărui soție mama lui Newton era prietenoasă Familia farmacistului avea doi băieți și o fiică Isaac era prieten cu fata și era în dușmănie cu frații ei Băieții erau în aceeași clasă cu el Newton a fost printre cei din urmă în performanța academică Dar după o altă ceartă cu frații, Isaac a decis să-i ocolească în studii și și-a atins scopul, devenind cel mai bun elev din școală A devenit interesat de limba latină și de principiile teologiei După școală, Isaac a preferat să petreacă timpul acasă A realizat jucării mecanice complexe, modele de mori de apă, scutere, apă și ceasuri solare A reușit să facă o copie mică a morii de vânt construită în Grantham din lemn și țesătură și să o instaleze pe acoperișul casei farmacistului Moara a funcționat chiar și cu vânt slab Pe vreme calmă, aripile ei au fost rotite de șoarecii capturați Isaac era, de asemenea, pasionat de zmee, zburându-i noaptea cu felinare de hârtie colorată, iar în oraș s-au răspândit zvonuri că cometa a apărut din nou În casa farmacistului, Isaac a primit cunoștințe elementare de chimie și a devenit interesat de alchimie A petrecut mult timp în bibliotecă, scriind informații din cărți despre regulile de desen cu pix și vopsea, despre experimente chimice, despre plante medicinale și poțiuni medicale Toate cărțile erau în latină În toamna anului , mama lui Isaac l-a luat din Grantham Avea nevoie de un ajutor la treburile casnice Dar fermierul din Newton nu este jumătate În drum spre o imagine științifică modernă a lumii chilis Nu era interesat de bunurile sale Când Isaac era trimis la Grantham să-și vândă recoltele, el lăsa un servitor la piață, în timp ce el însuși mergea la bibliotecă la farmacie sau îl vizita pe director, Stokes Stokes și unchiul William au convins-o pe mama lui Isaac să-i permită fiului ei să-și continue studiile la King's School În toamna anului , Stokes l-a instalat pe Newton la el și a început să-l pregătească pentru Universitatea din Cambridge Isaac a studiat latina, greaca veche si franceza, a studiat Biblia Stokes și unchiul William erau siguri că favoritul lor va deveni un teolog celebru La Grantham, Isaac a citit Magia matematică a lui John Wilkins și Descoperirea unei lumi noi pe Lună A învățat despre mașini mecanice, lentile, o mașină cu mișcare perpetuă pentru călătoria pe Lună, sistemul lumii copernican și legile lui Kepler Aceste două cărți populare de știință au trezit geniul lui Newton O imaginație bogată, o pasiune pentru mecanică, o tendință de sistematizare și căutare de legături între fenomene, religiozitate și credința în propria exclusivitate (la urma urmei, s-a născut în noaptea de Crăciun) - toate acestea au transformat hobby-urile tinereții ale lui Isaac într-o dorință conștientă de a să se dedice cunoștințelor științifice ca una dintre formele de slujire a lui Dumnezeu Newton a ajuns la Cambridge în mai , când admiterea la universitate era deja finalizată Totuși, după ce a citit scrisoarea de recomandare a unchiului William, directorul Trinity College (ing Trinity - "Sfânta Treime") l-a admis pe Isaac la examenul de latină Examenul a fost promovat, iar Newton, în vârstă de ani, a fost înscris ca student la facultate cu gradul de mare Așa-zișii studenți săraci care, neputând să-și plătească studiile, au fost nevoiți să aștepte pe profesori de facultate Este surprinzător că Newton a căzut în postura de servitor Mama lui Observatorul din Cambridge era unul dintre cei mai bogați două mii de oameni din Anglia, dar aproape că nu a alocat bani pentru studiile fiului ei În primii trei ani, studenții au studiat dialectica, retorica, latină și greacă, teologia, filozofia, matematica și astronomia Trinity College a subliniat studiul Bibliei Newton a devenit interesat de teologie A studiat lucrările marelui umanist Erasmus din Rotterdam, care la începutul secolului al XVI-lea a trăit și a lucrat la Cambridge În timpul vieții sale, Newton a scris multe lucrări teologice și le-a considerat principala sa lucrare, deși nu a adus o contribuție semnificativă la dezvoltarea viziunii religioase asupra lumii Isaac a fost un student harnic: își cheltuia banii nu pe sărbători și distracție, ci pe unelte și cărți În el a cumpărat o carte despre astrologia hindusă, dar aceasta necesita cunoștințe de geometrie și trigonometrie Apoi Newton a cumpărat și a studiat un manual despre geometria euclidiană În același an, a devenit interesat de experimentele optice și a citit tratatul lui Johannes Kepler, Dioptria În martie , profesorul Isaac Barrow ( - ) a început să predea la facultate despre matematică și optică și a jucat un rol foarte important în viața lui Newton Omul descoperă universul Prelegerile lui Barrow l-au ajutat pe Newton să înțeleagă lucrările gânditorului francez René Descartes ( - ), care a introdus notația algebrică în matematică folosind litere ale alfabetului latin El a propus și metoda coordonatelor pentru reprezentarea geometrică a funcțiilor introdusă de Kepler Newton și-a studiat lucrările "Geometrie", "Tratat de lumină" și "Principii de filosofie" În ianuarie , Newton și-a primit diploma de licență În acel moment, avea propriul program de cercetare în teologie, matematică și filozofie naturală - fizică * ♦ ♦ În , în Anglia a izbucnit o ciuma În trei ani (din până în ), aproximativ de mii de oameni au murit numai în Londra Fugând de infecție, locuitorii orașelor au fugit în sate În august Trinity College a fost dizolvat până la vremuri mai bune Newton a plecat la Woolsthorpe, luând cu el un set de plante medicinale, caiete, cărți, instrumente, prisme, lentile și oglinzi A rămas la Woolsthorpe până în martie În doi ani de ciumă, Newton a făcut cele trei descoperiri principale ale sale: metoda fluxurilor și cuadraturilor (calcul diferențial și integral), o explicație a naturii luminii și legea gravitației universale Newton și-a amintit mai târziu de uimitoarea ascensiune creativă a acelor ani drept cea mai bună perioadă din viața sa Metoda fluxiunilor și cuadratrărilor este descrisă în cinci scurte memorii - așa cum se numeau notele științifice Au fost scrise între mai și noiembrie și conțineau desene geometrice și formule În ele, Newton considera câteva probleme matematice importante pentru mecanică și optică Totul a început cu optica Se determină distanța focală a lentilei curburi ale suprafețelor sale Raza de curbură a fost apoi determinată de ochi, atrăgând tangente la suprafața lentilei în mai multe puncte Newton și-a stabilit un obiectiv de a găsi o modalitate analitică, de calcul, în loc de una geometrică brută Rezumând realizările predecesorilor săi - John Vallis și Isaac Barrow, el a creat ceea ce a numit mai târziu metoda fluxiunilor După ceva timp, Newton și-a dat seama că procedura de construire a tangentelor la o funcție este inversul procedurii de calcul a ariei sub graficul acestei funcții Acest lucru l-a condus pe om de știință la descoperirea metodei funcțiilor inverse - calculul integral de astăzi (Aici urmăm terminologia lui Gottfried Leibniz, care a descoperit aceleași metode independent de Newton, deși mai târziu ) Cu metoda sa, Newton a putut găsi rapid tangentele, ariile și volumele oricărei figuri complexe, care erau relevante pentru comerț și construcții Dar principala aplicație a descoperirilor sale era înainte Newton a început să regândească sistemul de lume al lui Descartes, în care natura fenomenelor optice și a gravitației este aceeași Dar vârtejele lui Descartes nu erau de acord cu legile lui Kepler, cu mișcarea cometelor "Filosofia naturală" a lui René Descartes nu a putut fi verificată matematic ■ Când teoria ilustrativă și drăguță a lui Descartes a izbucnit, incapabil să reziste unor calcule fizice simple, Newton s-a trezit în criză El a disperat să știe vreodată dacă există un principiu ascuns în natură care provoacă simultan atât mișcarea corpurilor cerești, cât și forța gravitației pe Pământ Newton a început să-și dea toată puterea studiului naturii luminii Într-o zi, după ce a terminat experimentele în întunericul și înfundarea laboratorului, Woolstorp - În drum spre o imagine științifică modernă a lumii Pustnicul a ieșit în grădină Era o seară liniştită de august, în ajunul Schimbării la Faţă Soarele apunea, luna rotundă a ieșit lateral din spatele tufișurilor - în curând luna plină Sunetul mărului căzut l-a adus din nou înapoi la vechile sale gânduri despre legile căderii: "De ce un măr cade mereu vertical de ce nu în lateral, ci întotdeauna în centrul Pământului? Trebuie să existe o forță atractivă în materie, concentrată în centrul Pământului Dacă materia trage altă materie în acest fel, atunci trebuie să existe o proporționalitate cu cantitatea ei Prin urmare, mărul atrage Pământul în același mod în care Pământul trage mărul Prin urmare, trebuie să existe o forță, ceea ce noi numim gravitație, care se extinde în tot universul " Newton s-a întors la Cambridge în aprilie În octombrie a acelui an, a fost ales membru junior al colegiului și a primit o mică bursă La inițierea sa ca membru al colegiului, a depus un jurământ prin care a confirmat că a mărturisit religia lui Hristos, și-a dedicat cercetările lui Dumnezeu și nu se va căsători ca membru al colegiului În , Newton a construit primul telescop reflectorizant Un an mai târziu, a primit un post de profesor și o catedra la Trinity College Îndatoririle sale au inclus prelegeri de greacă, matematică și filozofie naturală, pe care le-a susținut ca un curs de fizică Puțini oameni au mers la prelegerile lui Newton: erau complexe în conținut și neobișnuite în modul de prezentare Lui Newton nu-i plăceau argumentele și exemplele lungi Abia cu timpul prelegerile sale au devenit norma pentru predarea științei I Telescopul lui Newton La februarie , Newton a prezentat Societății Regale de Științe Naturale din Londra un raport intitulat "O nouă teorie a luminii și a culorilor" Acest memoriu a fost o revizuire a prelegerilor sale despre optică Unii membri ai Societății au lăudat munca lui Newton Celebrul matematician și astronom scoțian James Gregory a scris: "Am fost extrem de impresionat de experimentele domnului Newton; ei, aparent, vor provoca mari schimbări în întreaga filozofie naturală "Totuși, în general, atitudinea față de Newton a fost neprietenoasă În cursul controversei, Newton s-a convins de superioritatea sa ca experimentator și matematician Omul de știință era enervat de incompetență I Newton în grădină Omul descoperă universul Prismă I Experimentul lui Newton privind descompunerea luminii într-un spectru ► I Newton primește spectrul luminii solare și snobismul adversarilor, Newton nu a găsit nimic interesant în recenziile lor și nu a mai vrut să piardă timpul cu dispute fără rezultat Într-o scrisoare adresată secretarului Societății Regale, Oldenburg, din martie , el a cerut să fie eliminat de pe lista membrilor Societății, dar a reușit să-l convingă pe Newton să nu părăsească Societatea Curând, omul de știință a scris din nou lui Oldenburg că nu vrea să se angajeze în filosofia naturală și a refuzat să răspundă la observațiile critice pentru a "păstra libertatea calmă" În mandatul lui Newton la colegiu a expirat Pentru a rămâne membru al colegiului, a trebuit să ia preoția Newton nu a acceptat pe deplin dogma trinității lui Dumnezeu, deoarece aceasta îi contrazicea ideile despre Dumnezeu unic, prin urmare nu se vedea preot A călătorit la Londra pentru a obține permisiunea regală de a rămâne membru al colegiului fără a-și prelua mandatul A primit permisiunea, ceea ce a fost un semn al marii dispoziții a regelui față de el În Isaac Barrow a murit Newton a luat foarte greu moartea timpurie a profesorului său si prieten În , Oldenburg a murit, corespondența cu care a fost pentru Newton singura legătură cu comunitatea științifică S-a trezit în izolare științifică și și-a dus la îndeplinire amenințarea de a "rupe de filozofie", deși a continuat experimentele fizice și chimice și observațiile astronomice * * * Biblioteca lui Newton avea aproximativ de cărți despre chimie și alchimie Timp de de ani (din până în ) a fost angajat în experimente chimice și metalurgie Doar una dintre memoriile chimice ale lui Newton, Despre natura acizilor, a supraviețuit Conține o reflecție minunată asupra aurului și mercurului: "Aurul este format din particule care se atrag reciproc, suma lor o vom numi primul compus (azi se numește nucleu atomic - Notă, ed }, iar suma acestor sume este al doilea (atom - Notă, ed ), etc Mercurul și aqua regia (un amestec de acizi concentrați: azotic și clorhidric - Notă, ed } pot trece prin porii dintre particulele ultimului compus, dar nu prin alţii Dacă soluţia În drum spre o imagine științifică modernă a lumii părintele ar putea trece prin alți compuși, altfel, dacă ar fi posibilă separarea particulelor de aur ale primului și celui de-al doilea compus (dacă ar fi posibilă separarea nucleului atomic! - Notă, n d atunci aurul ar deveni lichid și fluid Dacă aurul ar putea curge, atunci ar putea fi transformat într-o altă substanță" Această ipoteză newtoniană în limbajul modern înseamnă că, pentru a distruge atomii de aur, este necesar să se găsească o modalitate de a separa nucleele atomice - "primii compuși" geniu - a fost un geniu în alchimie Newton a făcut o mulțime de experimente metalurgice, a folosit adesea mercur și, prin urmare, până la vârsta de de ani a devenit complet cărunt În , Newton a revenit la problemele mecanicii și la problema gravitației În acel an, a apărut o cometă strălucitoare Newton știa deja că corpurile cerești din apropierea Soarelui trebuie să se miște în elipse, parabole sau hiperbole Doar având o astfel de ipoteză, a fost posibil să se construiască traseul spațial al cometei din mai multe observații, deoarece la urma urmei, se observă doar direcția către cometă, dar nu și distanța până la aceasta Newton a făcut personal observații și a fost primul din astronomie care a construit și desenat orbita unei comete Calea cometei în s-a dovedit a fi o parabolă, ceea ce a confirmat teoria gravitației a lui Newton Ca de obicei, el a descris rezultatele descoperirii sale, iar manuscrisul a rămas pe masă Aceleași observații ale cometei au fost făcute în de către Edmund Halley, dar el nu a stăpânit metoda de construire a orbitelor deja cunoscută de Newton În august , Halley a fost la Cambridge și a vizitat Newton S-a dovedit că avea o soluție la aceasta și la multe alte probleme legate de mișcarea corpurilor cerești În plus, există o carte aproape terminată - cea mai mare dintre cărțile despre natură, comparabilă ca cultural și istoric semnificație, poate doar cu Biblia - o opus numită "Principiile matematice ale filosofiei naturale" (lat Philosophiae naturalis principia mathematica) Halley l-a implorat pe Newton să imprime manuscrisul și și-a asumat toate costurile de publicare Cartea a fost publicată în Tirajul ei ( de exemplare) s-a vândut rapid, iar în curând a devenit o raritate "Începuturile" sunt scrise în stilul lui Euclid, iar scopul lor principal este de a demonstra că legea gravitației universale decurge din mișcarea observată a planetelor, a Lunii și a corpurilor pământești, care este analizată folosind principiile newtoniene ale dinamicii Cartea constă dintr-o introducere și trei secțiuni În a treia secțiune, astronomică, Newton derivă legea gravitației universale și consecințele acesteia El arată că din legile lui Kepler și cele trei legi ale dinamicii rezultă existența unei forțe gravitaționale între Soare și planete Forța gravitației este invers proporțională cu pătratul distanței dintre planetă și Soare Newton demonstrează că gravitația Lunii provoacă mareele oceanelor de pe Pământ, că gravitația Pământului și a Soarelui este cauza mișcării complexe a Lunii, iar gravitația Soarelui generează precesiunea pământului axa și diversitatea FILOZOF E NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA W-ON/lX SL S-L - Mirtrfi impr^atur^ LOHDtHl, Pagina de titlu a cărții lui I Newton "Principiile matematice ale filosofiei naturale" O piatră aruncată din vârful unui munte cu viteză suficientă poate deveni un satelit al Pământului (după desenul lui I Newton) Omul descoperă universul orbitele cometelor Newton ajunge la concluzia că "gravitația asupra întregii planete are loc și este compusă din gravitația către părțile sale individuale" Atunci orice particulă are o forță de atracție, iar forța gravitațională dintre două particule este proporțională cu produsul maselor acestor particule "Forța gravitației este de alt fel decât forța magnetică, deoarece atracția magnetică nu este proporțională cu masa atrasă " În Elements, Isaac Newton a folosit doar metode geometrice Astfel, și-a făcut opera accesibilă contemporanilor săi: la urma urmei, cei mai mulți dintre ei nu cunoșteau fluxuri și cuadraturi Bătrânețea lui Newton a fost umbrită de o dispută cu Leibniz despre care dintre ei avea prioritate de a descoperi metodele unui nou calcul Newton aștepta o reacție la Principia Recenziile prietenilor, filozoful John Locke și Halley, au fost favorabile Leibniz și Huygens, dimpotrivă, au respins complet interacțiunea la distanță și gravitația reciprocă a particulelor, aderând la vortexurile lui Descartes Robert Hooke a vorbit la Societate cu afirmații că a propus de multă vreme toate ideile Principia, iar cele pe care nu le-a propus erau eronate Pur și simplu nu a avut timp să-și pună sistemul pe hârtie Newton era enervat Într-adevăr, Hooke și-a exprimat uneori idei similare, dar într-un mod confuz și nefundamentat Ar fi putut deveni un coleg cu Newton, dar s-a dovedit a fi un critic extrem de neprietenos Stima de sine și resentimentele nu i-au permis lui Newton să uite de acuratețea declarațiilor lui Hooke până la sfârșitul vieții sale Universul, plin de corpuri, care sunt inerente forței gravitaționale, după Newton, trebuie să fie infinit În acest caz, materia "nu s-ar rătăci niciodată într-o masă, iar o parte ar forma o masă, cealaltă - alta, astfel încât să se formeze un număr infinit de mase mari, împrăștiate la distanțe mari unele de altele în acest spațiu infinit Așa s-ar fi putut forma Soarele și alte stele " * ♦ ♦ La sfârșitul anului , în casa lui Newton a izbucnit un incendiu Multe manuscrise au pierit Incendiul l-a șocat atât de tare pe Newton, încât a devenit temporar nebun După recuperare, s-a întors la viața anterioară În , Charles Montagu, un prieten al lui Newton, a fost numit Cancelar al Fiscului și l-a invitat pe Newton în funcția de Superintendent al Monetăriei cu de lire sterline de salariu anual Se pregătea reforma financiară, iar Montagu miza pe cunoștințele sale de metalurgie și mecanică Newton a acceptat oferta și s-a mutat la Londra După războaiele civile, Anglia a fost inundată de bani falși Monedele de stat erau ușor contrafăcute deoarece procesul de batere a lor era foarte simplu Sub Carol al II-lea, la Monetărie a fost instalată o nouă mașină de ștanțat și a început baterea de monede noi de forma corectă și cu o inscripție de-a lungul marginii Lucrurile au mers foarte încet, iar pentru a depăși criza a fost nevoie să re-montăm toate monedele în scurt timp Newton și-a dat seama rapid de lucrul Monetăriei și a organizat-o astfel încât viteza de batere a bateriei a crescut de opt ori S-a confruntat cu certuri politice, greve ale angajaților Monetăriei Împotriva lui s-au scris denunțuri, i s-au oferit mită Totuși, într-o eră a corupției generale, el și-a îndeplinit cu strictețe și onest îndatoririle În drum spre o imagine științifică modernă a lumii la Londra, datorită acestui succes, Newton a primit postul de director al Monetăriei În , după moartea lui Hooke, Newton a fost ales președinte al Societății Regale din Londra În , a fost publicată a doua carte, Optica Spre deosebire de "Elementele", scrise în latină, "Optics" este scris în engleză Newton a vrut ca cartea sa să fie accesibilă cât mai multor cititori Prima secțiune din "Optică" este dedicată opticii geometrice și o descriere a compoziției luminii albe Al doilea tratează experimente cu culorile peliculelor subțiri, al treilea descrie fenomenele de difracție (îndoirea luminii în jurul obstacolelor) Din , Newton este membru al Parlamentului la Universitatea din Cambridge În aprilie , Newton a fost numit cavaler de către regina Ana * * * În , Newton a început să devină senil, dar a continuat să fie președintele Societății și să conducă Monetăria A încercat din nou să se ocupe de mișcarea Lunii "încăpățânate", în care existau multe neconcordanțe cu teoria Pentru a face acest lucru, Newton i-a cerut lui Halley, care a devenit director al Observatorului Greenwich, informații suplimentare despre observațiile lunii În a publicat cea de-a treia ediție a Principia La martie , Newton, ca de obicei, a prezidat o ședință a Societății Revenind la casa de tara, a simtit crize acute de urolitiaza si s-a imbolnavit În noaptea de martie, la vârsta de de ani, Newton a murit în liniște Isaac Newton este înmormântat în Westminster Abbey Deasupra mormântului său se ridică un monument cu epitaf: "Aici zace Sir Isaac Newton, un nobil care, cu rațiune aproape divină, a fost primul care a El a vorbit cu torța matematicii despre mișcarea planetelor, căile cometelor și mareele oceanelor El a explorat diferența razelor de lumină și diferitele proprietăți ale culorilor manifestate în acest Un interpret sârguincios, înțelept și credincios al naturii, al antichității și al Sfintei Scripturi, a afirmat măreția Dumnezeului atotputernic cu filozofia sa și a exprimat evanghelicul simplitate cu temperamentul lui Să se bucure muritorii că a existat o astfel de podoabă a rasei umane Cu puțin timp înainte de moartea sa, Newton a spus: "Nu știu ce pot să par lumii, dar mie mi se pare că sunt doar un băiat care se joacă pe malul mării, distrându-mă căutând uneori o pietricică mai colorată decât de obicei, sau o coajă frumoasă, în timp ce marele ocean al adevărului se răspândește neexplorat înaintea mea " piatră funerară I Newton în Westminster Abbey Omul descoperă universul Structura Observatorului M V Lomonosov pe Moika din Sankt Petersburg F I Shubin Bustul lui Mihail Vasilevici Lomonosov ORA STELEI DE MIKHAILO LOMONOSOV Toată viața lui Lomonosov nu a fost străin de astronomie Era din Kholmogory, un sat în care fusese fondat primul observator rusesc cu o generație înaintea lui și știa să folosească instrumentul goniometric Pomor Dar cea mai bună oră pentru astronomul Lomonosov a venit la vârsta de de ani Pe mai , astronomii europeni, împrăștiați în toată Eurasia, s-au agățat de ocularele telescoapelor lor S-au uitat în marginea tremurătoare a Soarelui, pe care ar fi trebuit să apară o bob de mazăre neagră în orice moment - discul planetei Venus A avut loc una dintre primele acțiuni științifice internaționale - observarea pasajului Venus peste discul Soarelui Măsurarea precisă a momentelor începutului și sfârșitului său în diferite locuri de pe Pământ a făcut posibilă clarificarea paralaxei Soarelui și, prin urmare, distanța până la acesta - o unitate astronomică Lomonosov a observat nu conform programului general, ci "mai multă curiozitate pentru note fizice" Intrarea a început la ora patru dimineața În acel moment, marginea Soarelui s-a lăsat ușor, ca și cum ar fi cedat în fața atacului planetei și a devenit "obscur și oarecum întunecat, dar înainte era curat și egal peste tot" În ultimul moment al intrării, i s-a părut că în spatele lui Venus, la marginea Soarelui, s-a format o margine Dar Venus s-a apropiat și mai mult de Soare, iar marginea a dispărut A fost suficient timp pentru reflecție Timp de șase ore, Venus s-a târât de-a lungul discului solar spre cealaltă parte Acum Lomonosov știa la ce trebuie să acorde atenție Mai era încă aproximativ / din "discul Venus" până la marginea Soarelui și "apăruse deja un coș pe el, care a devenit cu atât mai clar cu cât Venus s-a apropiat mai de spectacol Curând acest coș a fost pierdut , iar Venus s-a dovedit brusc a fi fără margini " Coborârea completă de pe disc "a fost, de asemenea, cu o anumită separare și obscuritate a marginii solare" "Conform acestor observații (observații - Notă, n red ), omul de știință a scris într-un raport academic, "Domnul consilier Lomonosov susține că planeta Venus este înconjurată de o atmosferă nobilă, așa (dacă nu mai mult) care este turnată în jurul globului nostru pământesc " Desigur, fenomenul Lomonosov (cum va fi numit mai târziu) a fost văzut de mulți astronomi Dar ei au văzut, dar nu au văzut La urma urmei, este o chestiune la ce ochi să privești Pentru un geometru care măsoară distanța, "obscuritatea marginilor" interferează cu precizia; pentru o persoană care caută "note fizice", există o mulțime de subtilități Lomonosov arăta ca un astrofizician Avea ochii unui om de știință din secolul al XIX-lea Tânărul muzician englez William Herschel avea aceiași ochi, dar nu se uitase încă niciodată printr-un telescop Descoperirea unei atmosfere pe o altă planetă este una dintre cele mai strălucitoare descoperiri ale secolului al XVIII-lea Lomonosov a vrut să-l dezvolte imediat în continuare Planurile sale au inclus un studiu detaliat al suprafeței planetei, care ar putea fi locuibilă El a dat chiar dinainte numele munților săi: Semiramis, Cleopatra, Safo (în notițele sale din ) La exact de ani după anul stelar Lomonosov, în , o stație spațială internă a mers pe Venus - prima din lume Radioastronomia și astronautica au dezvăluit multe dintre misterele lui Venus Venus are acum atât cratere Safo, cât și cratere Cleopatra Lomonosov pregătea noi mijloace de observație El a dezvoltat și îmbunătățit "tuburi de observare a nopții" sau "observatori de noapte" Conform schemei sale, el a realizat un telescop reflectorizant cu o oglindă principală înclinată fără una suplimentară Această schemă a telescopului se numește Lomonosov-Herschel În drum spre o imagine științifică modernă a lumii al XVIII-lea și mecanica cerească În secolul al XVII-lea navigația s-a dezvoltat rapid Pentru a compila hărți geografice precise, a fost nevoie de o metodă de măsurare a longitudinilor Pentru a rezolva această problemă au fost înființate primele observatoare de stat din Europa: Paris, Copenhaga, Greenwich Științele naturii și matematica au devenit pentru prima dată o chestiune de importanță politică În pragul secolului al XVIII-lea, Newton a explicat legile lui Kepler folosind ipoteza gravitației sale La sfârșitul secolului, Laplace a creat un model al universului gravitațional - o lume construită pe legea gravitației universale a lui Newton OBSERVATORUL DE LA PARIS SI PROBLEMA DETERMINAREA LONGITUDINILOR În , în Franța a apărut Academia de Științe A fost organizată de ministrul de finanțe al regelui Ludovic al XIV-lea, Jean-Baptiste Colbert Președintele oficial al academiei era regele, dar conducătorul său real a fost astronomul olandez Christian Huygens ( - ) Huygens a inventat un ocular cu două lentile și a construit un telescop cu o lungime a tubului de , m Prin acest telescop, a văzut că inelul lui Saturn este "subțire și plat, nu atinge planeta nicăieri și este înclinat spre ecliptică" a descoperit satelitul Titan al lui Saturn, calotele polare ale lui Marte și dungile de pe Jupiter În , Huygens a inventat un ceas cu pendul cu mecanism de eliberare a greutății Aceste ceasuri au fost folosite pentru a înregistra momentele exacte ale observațiilor astronomice Pentru a rezolva problema determinării longitudinilor, regele a alocat fonduri pentru construirea unui observator și, la sfatul astronomului francez Jean Picard ( - ), l-a invitat pe astronomul italian Giovanni Domenico Cassini ( - ), profesor la Universitatea din Bologna, la postul de director în Cassini avea tabele cu propriile observații ale lunilor galileene ale lui Jupiter, pe care le-a folosit în pentru a determina longitudinea În a măsurat Giovanni Domenico Cassini Observatorul parizian Christian Huygens Omul descoperă universul Ole Christensen Roemer perioada de rotație a lui Jupiter și compresia lui, în - perioada de rotație a lui Marte Construcția Observatorului de la Paris, primul observator de stat din Europa, a fost finalizată în Cassini a descoperit sateliții lui Saturn - Iapet ( ), Rhea ( ), Tethys și Dione ( ) În , el a descoperit că inelul lui Saturn este format din două părți, separate printr-un gol întunecat - diviziunea lui Cassini Astronomul a studiat rotația Soarelui, iar în a făcut o hartă mare a Lunii Cassini a măsurat unitatea astronomică cu o precizie de până la % Pentru a face acest lucru, a folosit măsurători ale distanței zenitale a lui Marte în Cayenne (coasta de nord a Americii de Sud) și în Paris în același moment O Cu Berbec aprilie martie Taur mai aprilie Gemeni iunie mai Rac iulie iunie "Q Leu august iulie Fecioară septembrie august L Balanță octombrie septembrie Sunt Scorpion noiembrie octombrie - Ophiuchus noiembrie - Sunt Săgetător decembrie noiembrie *Datele intrării Soarelui în limitele constelațiilor și în semnele zodiacului cu același nume sunt indicate pentru În alți ani, aceste date pot diferi cu una sau două zile Începuturile științei observaționale variază de la la magnitudine Există, de asemenea, o stea dublă variabilă p Lyra, schimbându-și luminozitatea cu o perioadă de zile de la , la , magnitudini Această variabilă de eclipsă a fost descoperită în de astronomul surdo-mut englez John Goodryke, primul cercetător al stelelor variabile Chanterelle Constelația a fost introdusă de Hevelius în sub numele Mica Chanterelle cu o gâscă Situat la sud de Lebed Nu are stele strălucitoare, deși se află în Calea Lactee Un obiect interesant este nebuloasa planetară Dumbbell (M ) de magnitudinea a -a, situată la ° nord de Săgeată (o stea strălucitoare în "vârful" Săgeții) Ursa Mică Constelația este cunoscută și sub numele de Carul Mic Ultima stea din "mânerul" său - Polaris - este situată aproximativ G de polul nord ceresc În , Polar se va apropia de pol la o distanță minimă - aproximativ , ° În antichitate, arabii numeau Steaua Nordului "capră", iar steaua p era numită Kokhab, care înseamnă "stea nordică": într-adevăr, din î Hr e până la d Hr e era cel mai aproape de stâlp Cal mic Acest "mânz" a fost introdus de Hiparh Un grup mic de stele nedescrise lângă Delfin Leu mic Se află chiar deasupra constelației Leului Nu conține stele strălucitoare Nume dat de Hevelius Caine mic Situat la sud de Twins Numele celei mai strălucitoare stele Procyon în greacă înseamnă "cea dinaintea câinelui": Procyon se ridică în fața lui Sirius (și a lui Canis Major) La fel ca Sirius, Procyon are un însoțitor - o pitică albă cu o perioadă orbitală de , ani Luminozitatea lui Procyon este de șapte ori mai mare decât soarele, iar distanța până la acesta este de , ani lumină Magnitudinea sa aparentă este de , Pe hărțile antice, Canis Major și Minor îl însoțesc pe vânătorul Orion Microscop O constelație nedefinită care se află între Capricorn și Injun Introdus de Lacaille A zbura O constelație mică, dar frumoasă, în Calea Lactee, la sud de Crucea de Sud A apărut pentru prima dată în atlasul lui Halley în Pompa Constelația modernă căreia Lacaille i-a dat numele Air Pump Situat la est de Compass Pătrat (adică goniometru) Constelație introdusă de Lacaille; se află la nord de Triunghiul de Sud Berbec (adică berbec) Una dintre cele mai proeminente constelații ale zodiacului Se află la sud de Triangulum și Perseus Desigur, acesta este același berbec cu lână de aur despre care povestesc legendele grecești Cea mai strălucitoare stea este Gamal, care în arabă înseamnă "miel crescut" Berbec Octant Această constelație a fost introdusă de Lacaille Conține polul sudic al lumii, dar, din păcate, nu există stele strălucitoare Vultur O constelație frumoasă care este ușor de recunoscut după trei stele strălucitoare situate aproape în linie dreaptă pe gâtul, spatele și umărul stâng al figurii Vultur Cele două stele ale "cozii" Vulturului se află în ramura vestică a Căii Lactee În urmă cu cinci mii de ani, sumerienii au numit această constelație Vulturul Grecii au văzut în el un vultur trimis cer înstelat deasupra noastră Orion Zeus să-l răpească pe frumosul prinț Ganymede și să-l ducă în Olimp; Conform unei versiuni a acestui mit, Zeus însuși s-a transformat într-un vultur Numele celei mai strălucitoare stele, Altair, înseamnă "șoim zburător" în arabă La ° sud de Altair se află variabila clasică Cepheid h Aquila, care își schimbă luminozitatea de la magnitudinea , la magnitudinea , cu o perioadă de , zile Orion Cea mai remarcabilă constelație de pe cerul nostru Ocupă o suprafață mare și este ușor de recunoscut În aranjamentul stelelor sale strălucitoare, se ghicește figura unui vânător, la sud-estul căruia strălucește albastrul Sirius, iar la nord-vest - Aldebaranul roșu În mitologia greacă, Orion este fiul lui Poseidon și al lui Euryale, un mare vânător Betelgeuse (și Orion) - o supergigantă roșie cu o luminozitate de mii de ori mai mare decât soarele - este o stea variabilă, luminozitatea sa variază de la , la , magnitudine cu o perioadă de aproximativ ani Rigel (R of Orion) este puțin mai strălucitor decât Betelgeuse Această stea uimitoare alb-albastru are o luminozitate de de mii de ori mai mare decât soarele Vechii egipteni l-au asociat pe Rigel cu Sa-kh, regele stelelor și patronul morților, iar mai târziu cu Osiris Cel mai interesant obiect din constelație este Marea Nebuloasă a lui Orion (M ), care se află sub Centura de trei stele și este îndepărtată de noi la Nebuloase luminoase și întunecate în constelația Orion aproximativ de ani lumină Aceasta este doar o parte nesemnificativă a unui nor imens, încălzit de stele tinere, unde se formează stelele Principalele procese care duc la nașterea stelelor au loc în adâncurile unor nori de gaz giganți și foarte reci (- ° C) care ocupă aproape întreaga constelație a lui Orion De asemenea, larg cunoscută este Nebuloasa întunecată a Capului de Cal de lângă £ Orion, steaua de est a Centurii £ f V V Păun constelația sudică; introdus de Bayer Naviga Constelația este evidențiată din Argo Se află între Centaur și Stern Granița sa de sud trece de-a lungul regiunilor cele mai bogate în stele ale Căii Lactee Pegasus Acest "cal zburător" este situat la sud-vest de Andromeda și, împreună cu Andromeda, formează Piața Mare ușor de recunoscut Babilonienii și grecii antici îl numeau pur și simplu Calul; Numele Pegasus apare pentru prima dată în Eratosthenes Este asociat cu legenda greacă a eroului Bellerophon, care a primit calul înaripat Pegasus de la zei, a decolat pe el și a ucis monstrul înaripat Chimera Începuturile științei observaționale Perseus Situat în Calea Lactee la est de Andromeda Potrivit mitului grecesc, Perseu a salvat Andromeda de un monstru marin Foarte interesantă este steaua variabilă eclipsă Algol (r Perseus), care în arabă înseamnă "steaua diavolului" Acesta este un sistem complex de trei sau patru stele, dintre care două se eclipsează reciproc cu o perioadă de , zile; în astfel de momente, luminozitatea stelei scade de la , la , magnitudini Această eclipsă a fost descoperită pentru prima dată la noiembrie de profesorul Geminiano Montanari din Modena (Italia) Coace constelație ecuatorială; introdus de Lacaille sub denumirea Chemical Furnace Pasarea paradisului Această constelație sudică a apărut pentru prima dată în atlasul Bayer Cancer Cea mai discretă constelație a zodiacului, care poate fi văzută doar într-o noapte senină între Leu și Gemeni Potrivit mitului, cancerul l-a ciupit pe Hercule de picior când se lupta cu hidra; Hercule a zdrobit cancerul, mai târziu Hera l-a plasat în rai În constelația Racului, puteți găsi un grup de stele slab, dar drăguț: aceștia sunt măgarii (la și Rac), iar între ei hrănitoarea lor este Pepiniera, un grup de stele deschis M Este asemănător cu Pleiadele, dar situat de mai multe ori mai departe De Cu ochiul liber, pepiniera pare a fi o stea cețoasă, iar prin binoclu se poate observa că acesta este un grup de stele Un alt grup, M , se află la ° vest de un Rac Acesta este unul dintre cele mai vechi clustere deschise, situat deasupra planului Galaxiei Cutter Această "unealta de gravor" a fost dusă spre cerul sudic de către Lacaille Toate stelele din ea sunt slabe Peşte Constelația se află în zodiacul dintre Vărsător și Berbec De obicei, este împărțit în Peștele de Nord (sub Andromeda) și Peștele de Vest (între Pegas și Vărsător) Râsul Constelația modernă introdusă de Hevelius Se află între Ursa Major și Charioteer, la nord-est de Gemeni Conține doar stele slabe Coroana de Nord Constelația, situată între Bootes și Hercule, în antichitate era pur și simplu numită Coroana sau Coroana Aceasta este cea mai frumoasă dintre micile constelații Șapte stele relativ strălucitoare formează un inel deschis, așa că arabii au numit acest grup de stele al-Fakka - "spărțit" Acum, acest nume este cea mai strălucitoare stea a constelației - Alfekka Există mai multe stele variabile cunoscute în Corona de Nord Printre ele se numără steaua T Northern Corona care se aprinde în formă de nova și antipodul său R Northern Corona, care din când în când demonstrează o scădere bruscă a luminozității Sextant Constelația a fost introdusă de Hevelius sub numele Celestial Sextant (în onoarea instrumentului său astronomic preferat, care a ars împreună cu observatorul în ) Situat la sud de Leu Net Constelația este introdusă de Lacaille ca Rețeaua Romboidală; se află la vest de Peștele de Aur Scorpion Constelație zodiacală situată între Săgetător și Balanță în întregime în Lăptos Pegasus cer înstelat deasupra noastră Scorpion Vițel Căi Potrivit lui Aratus, Orion s-a certat cu zeița vânătoarei Artemis; supărată, ea a trimis un scorpion să-l omoare pe tânăr Arat scrie: "Când Scorpionul se ridică în est, Orion se grăbește să se ascundă în vest" Soarele intră în constelația Scorpion pe noiembrie și o părăsește pe noiembrie, când trece în constelația non-zodiacală Ophiuchus timp de de zile Evident, în loc de Scorpion, Ophiuchus ar fi trebuit să fie în zodiac! Antares (un Scorpion) în greacă înseamnă "rivalul lui Ares" (Marte) Această stea roșie strălucitoare seamănă foarte mult cu Marte Antares este o stea binară vizuală extraordinar de frumoasă, cu componenta roșie mai strălucitoare și componenta verzuie mai puțin strălucitoare Constelația conține multe nebuloase și grupuri de stele Sculptor Constelația a fost introdusă de Lacaille sub numele de Atelierul Sculptorului Conține polul sudic al galaxiei Muntele de masă Constelația a fost introdusă de Lacaille în cinstea locului de pe Capul Bunei Speranțe, unde a făcut observații Se află la sud de Golden Fish Nu există stele mai strălucitoare de magnitudinea a -a în această constelație, dar galaxia Marelui Nor Magellanic este parțial situată în ea Săgeată O mică constelație grațioasă la nord de Aquila Eratostene credea că aceasta era o săgeată folosită de Apollo în lupta cu giganții ciclopi cu un singur ochi Săgetător O constelație zodiacală, deosebit de frumoasă în acea parte a ei care se află în Calea Lactee Mitul grecesc îl leagă de centaurul Krotos, care era cunoscut ca un excelent vânător În direcția Săgetător este centrul Galaxiei noastre, ascuns de noi de praful interstelar În această constelație, există multe clustere globulare, nebuloase întunecate și luminoase (de exemplu, Tripla Nebuloasă M ) Telescop Constelație introdusă de Lacaille; se află la sud de Săgetător Vițel Constelație zodiacală la nord-vest de Orion Mitul susține că Taurul este un taur alb în care s-a transformat Zeus pentru a o răpi pe fiica regelui fenician Europa; pe ea a înotat peste mare și a ajuns în Creta Steaua roșie aprinsă un Taur este adesea numită Ochiul Boului Numele ei arab este Aldebaran, adică "urmează", în timp ce se mișcă pe cer în spatele Pleiadelor - o frumoasă împrăștiere Începuturile științei observaționale un grup dens în care un ochi ager distinge șase sau chiar șapte stele Toate au primit numele fiicelor Titanului Atlanta și Oceanid Pleione Pleiade în greacă înseamnă "fiicele lui Pleione" Lângă Pleiade se află un alt grup tânăr - Hiadele (după mit, surorile Pleiadelor) - un grup larg de stele slabe care înconjoară Alde-ram Pentru astronomi, acesta este cel mai valoros cluster stelar: este situat la doar pc ( de ani lumină) de Soare și vă permite să vă studiați în toate detaliile Datorită apropierii lor de noi, Hiadele ocupă o suprafață uriașă de de grade pătrate pe cer, care ar putea fi acoperită doar de mii de discuri lunare! Aldebaran nu face parte din clusterul Hyades, această gigantă roșie este de două ori mai aproape de noi Triunghi O mică constelație antică situată la sud-est de Andromeda Cel mai important obiect din el este galaxia spirală M , membră a Grupului Local de Galaxii, precum și Nebuloasa Andromeda (M ) Ambele sunt situate simetric față de steaua p Andromeda și sunt situate la o distanță de milioane de ani lumină de noi Dar, spre deosebire de Nebuloasa Andromeda, care este observată aproape de margine, galaxia M este întoarsă spre noi cu planul său Tucanul Constelația este evidențiată de Bayer; se află la sud de Crane și Phoenix Acesta arată galaxia vecină Micul Nor Magellanic și clusterul globular uimitor de frumos Tucanae Phoenix constelația sudică; introdus de Bayer Cameleon constelația sudică; introdus de Bayer Centaurus Vezi Centaur Cephei (Kefei) Acesta este numele miticului rege etiopian, soția lui Cassiopeia, tatăl Andromedei Constelația este situată între Cassiopeia și Ursa Mică; nu există stele strălucitoare O clasă mare de stele variabile cefeide pulsatoare poartă numele stelui Cephei Luminozitatea sa variază de la , la , magnitudini cu o perioadă de , zile În plus, este o dublă destul de vizuală Iar W Cephei este cea mai mare dintre stelele cunoscute de noi; acesta este un sistem variabil de eclipsare binar, a cărui componentă principală este de mii de ori mai mare decât Soarele Busolă O mică constelație pe cerul sudic introdusă de Lacaille iar Compass este un dublu vizual grozav Ceas Constelație introdusă de Lacaille; se află la sud de Eridanus sub forma unei fâșii lungi înguste Nu conține stele strălucitoare Castron Mică constelație la vest de Raven Scut Constelația a fost introdusă de Heweli sub numele Scutul lui Sobieski - în onoarea celebrului comandant, regele polonez Jan Sobieski Se află în Calea Lactee între Vultur, Săgetător și Șarpele de Est Nu există stele strălucitoare în ea, dar cu un mic telescop la ° sud-est de stele p Scutum, puteți observa un frumos grup deschis de MP Eridanus "râu" ceresc; se află la vest de Orion La diferite popoare Constelațiile Orion și Taur pe cerul de iarnă cer înstelat deasupra noastră identificat cu Eufratul, Nilul și Po Eridanus începe lângă Rigel, "curge" spre sud-vest și se termină cu steaua un Eridanus numit Achernar, care în arabă înseamnă doar "sfârșitul râului" Hidra de Sud Această constelație mai este numită și Șarpele de apă; introdus de Bayer Coroana de Sud Pentru prima dată sub acest nume, constelația este descrisă în Almagestul lui Ptolemeu Situat la sud-vest de Săgetător Peștele de Sud Mică constelație la sud de Vărsător și Capricorn Numele celei mai strălucitoare stele - Fomalhaut - este tradus din arabă ca "gura peștelui sudic", dar arabii înșiși au numit această stea este "prima broască" ("a doua broască" a fost Kita) Crucea de Sud Constelația a fost identificată de Bayer din Centaur Se află în Calea Lactee de sud Patru stele strălucitoare (a, ₽, y și ) formează o cruce, iar linia de la y la a indică către polul sudic al lumii Între a și p, pe fundalul Căii Lactee, este vizibil un gol întunecat - aceasta este nebuloasa de gaz și praf Coal Sack Triunghiul de Sud Introdus de Bayer Se află în Calea Lactee, la sud de Piață Şopârlă Această constelație a apărut pentru prima dată în atlasul stelar al lui Hevelius; situat între Cygnus și Andromeda CERUL STELEAT DE DIFERIT În condiții bune de observare, aproximativ mii de stele sunt vizibile pe cer în același timp cu ochiul liber, indiferent de locul în care ne aflăm - în India sau în Laponia Dar imaginea cerului înstelat depinde atât de latitudinea locului, cât și de momentul observării Acum să presupunem că decidem să aflăm: câte stele pot fi văzute, să zicem, nu Paralele diurne ale luminilor la latitudini medii LATITUDINE părăsind Moscova După ce am numărat cei mii de luminari care se află în prezent deasupra orizontului, vom face o pauză și ne vom întoarce la locul de observație într-o oră Vom vedea că imaginea cerului s-a schimbat! O parte din stelele care se aflau la marginea vestică a orizontului s-au scufundat sub orizont, iar acum nu sunt vizibile Dar noi luminari s-au ridicat din partea de est Ei vor completa lista noastră În timpul zilei, stelele descriu cercuri pe cer cu centrul la polul ceresc (vezi articolul "Adresele luminilor de pe cer") Cu cât steaua este mai aproape de pol, cu atât cercul este mai mic Se poate dovedi că întregul cerc se află deasupra orizontului: steaua nu apune niciodată Astfel de stele care nu se apun la latitudinile noastre includ, de exemplu, galeata Carului Mare De îndată ce se întunecă, îl vom găsi imediat pe cer - în orice moment al anului Alte lumini, mai îndepărtate de pol, după cum am văzut, se ridică în partea de est a orizontului Începuturile științei observaționale si intra in cea vestica Cele din apropierea ecuatorului ceresc se ridică în apropierea punctului de est și se ridică în apropierea punctului de vest Ascensiunea unor luminari din emisfera sudică a sferei cerești se observă în sud-estul nostru, iar decorul este în sud-vest Ele descriu arce joase peste orizontul sudic Cu cât o stea se află mai la sud pe sfera cerească, cu atât calea ei este mai scurtă deasupra orizontului nostru În consecință, și mai la sud există corpuri de iluminat neascendente, ale căror căi zilnice se află complet sub orizont Ce trebuie să faci pentru a le vedea? Mișcă-te spre sud! La Moscova, de exemplu, puteți observa Antares, o stea strălucitoare din constelația Scorpion "Coada" Scorpionului, coborând abrupt spre sud, nu se vede niciodată la Moscova Cu toate acestea, de îndată ce ne mutăm în Crimeea - zece grade de latitudine spre sud - și în timpul verii deasupra orizontului sudic, va fi posibil să discernem întreaga figură a Scorpionului ceresc Steaua polară din Crimeea este situată mult mai jos decât în Moscova Dimpotrivă, dacă ne deplasăm spre nord de Moscova, Steaua Polară, în jurul căreia restul stelelor dansează, se va ridica din ce în ce mai sus Există o teoremă care descrie cu exactitate acest model Arcurile diurne ale luminilor regiunea polară a cerului ness: înălțimea polului ceresc deasupra orizontului este egală cu latitudinea geografică a locului de observație Să ne oprim asupra unor consecințe ale acestei teoreme Să ne imaginăm că am ajuns la Polul Nord și observăm stelele de acolo Latitudinea noastră este de °; asta înseamnă că polul lumii are o înălțime de °, adică este situat la zenit, chiar lângă noi Înălțimea polului mondial deasupra orizontului este egală cu latitudinea geografică a locului de observație (hp = Mic ■КЪ SS, Câine Betel Ultimul sfert Primul sfert lună bombată Lună plină lună bombată ECLIPSE DE LUNA SI SOLARE - Și au vrut să învingă inteligența Asta e o prostie "Și aici, fraților, mujicii știau chiar și fără inteligența lor că va avea loc o eclipsă De Dumnezeu Prin urmare, bătrânii învățau: dacă, spun ei, o lună se plimbă prin zori, cu siguranță va duce la o eclipsă Dar exact în ce zi - ei nu știau Acest lucru, nimic cu care să ne lăudăm, ne era necunoscut - Și ei, vezi, așa cum sunt calculate, exact! Pe măsură ce pendulul lor a lovit, atunci a început Înțelepciunea De aceea rațiunea este dată omului V G Korolenko La eclipsă ECLIPSE DE LUNA Luna plină strălucește "De ce este neobișnuit de strălucitoare astăzi?" - te-ai gândit, te-ai uitat și ai văzut: pe marginea stângă a discului ei argintiu, de parcă cineva ar fi mânjit cu vopsea roșie Eclipsa de Lună a început Într-o oră, ceva rotund și roșu, ca un disc mare de culoare sticla, se rostogoleste treptat peste veioza pana cand totul este ascuns in aceasta roseata Și pentru mult timp Luna va rămâne în această formă, iar apoi cercul roșu va începe să alunece de la marginea sa dreaptă O eclipsă de lună provoacă sentimente diferite Puteți admira discul roșu aramiu al Lunii, marginea albăstruie din jurul marginii umbrei, bucurându-vă că cer înstelat deasupra noastră ce eclipsă strălucitoare și strălucitoare a fost astăzi Pe vremuri, o "eclipsă" de lună, purpurie întunecată, sângeroasă, era o sperietoare Ca să nu mai vorbim de acele cazuri când Luna, spre surprinderea și consternarea martorilor oculari, a dispărut cu totul de pe cer! Ce zici pentru totdeauna?! Vechii locuitori ai Americii de Sud, incașii, credeau că luna a devenit roșie din cauza bolii și, dacă moare, atunci, poate, va cădea din cer și va cădea Știind că Luna este o mare prietenă a câinilor, incașii au târât câinii de urechi, strigând: "Mamă Lună, Mamă Lună!" Biata Lună, după ce a auzit țipete și rugăminți, și-a adunat toate puterile pentru a învinge boala și a se ridica din nou cu aceeași strălucire Eclipsa totala de luna Normanzilor li s-a părut că lupul roșu Mangarm a devenit din nou mai îndrăzneț și a atacat luna Razboinicii curajoși, desigur, au înțeles că nu pot face rău prădătorului ceresc, dar, știind că lupii nu suportau zgomotul, au țipat, au fluierat, au bătut tobele Atacul de zgomot dura uneori două sau chiar trei ore fără pauză Și în Asia Centrală, eclipsa a trecut în liniște deplină Oamenii priveau în gol cum spiritul rău Rahu înghitea luna Nimeni nu a făcut zgomot sau nu a fluturat cu mâinile La urma urmei, fiecare dintre Se știe că spiritul bun al lui Ochirvani a tăiat odată jumătate din trupul demonului și Luna, trecând prin Rahu, parcă printr-o mânecă, va străluci din nou În Rus', s-a crezut întotdeauna că o eclipsă aduce necazuri "Luna morții și a fost ca sângele și în două ore a fost plină de lumină (și după două ore s-a luminat din nou - Notă, ed u " Și cronicarul își amintește cum înțelepții au clătinat din cap "Oameni bătrâni" și au spus: "Acesta nu este un semn bun!" Motivul eclipselor de Lună a devenit într-o oarecare măsură clar pentru înțelepții estici cu multe mii de ani în urmă Dar, ca toate cunoștințele importante despre cer, era un secret preotesc Oamenii de știință greci au înțeles și au declasificat înțelepciunea caldeană și egipteană Eclipsele de Lună au loc întotdeauna pe o lună plină când Soarele, Pământul și Luna se aliniază Pământul iluminat de Soare aruncă o umbră în spațiu În lungime, umbra are forma unui con întins pe un milion de kilometri; peste el este rotund, iar la o distanță de km de Pământ, diametrul său este de , ori mai mare decât cel lunar Când Luna pătrunde complet în vastul întindere a umbrei, se instalează o fază de eclipsă totală, care durează uneori mai mult de o oră și jumătate, până când marginea satelitului nostru apare din nou în lumină Deci, rotund și roșu este spațiul umbrei pământului, pe care îl traversează Luna Aristotel a formulat clar acest adevăr și a făcut o concluzie foarte importantă: deoarece conul de umbră din orice eclipsă are o secțiune transversală circulară, înseamnă că Pământul nostru este rotund și nu poate fi decât o minge Aceasta a fost prima (dar nu singura) dovadă a sfericității Pământului Dacă planul orbitei Lunii coincide cu planul orbitei Pământului (planul eclipticii), atunci eclipsele de Lună s-ar repeta în fiecare lună plină, adică în mod regulat Mișcarea aparentă a Soarelui, Lunii și planetelor după , zile Dar traiectoria lunară a Lunii este înclinată cu ° față de planul eclipticii, iar Luna traversează "cercul eclipselor" doar de două ori pe lună în două puncte "riscante" Aceste puncte sunt numite nodurile orbitei lunare Prin urmare, pentru ca o eclipsă de Lună să aibă loc, două condiții independente trebuie să coincidă: trebuie să existe o lună plină, iar Luna în acest moment trebuie să fie la nodul orbitei sale sau undeva în apropiere În funcție de cât de aproape va fi Luna de nodul orbitei la ora eclipsei, aceasta poate trece prin mijlocul conului de umbră, iar eclipsa va fi cât mai lungă posibil, sau poate trece prin marginea umbra și apoi vom vedea o eclipsă parțială de lună Conul de umbră a pământului este înconjurat de penumbră Doar o parte din razele solare care nu este ascunsă de Pământ cade în această regiune a spațiului Prin urmare, există eclipse penumbrale Ele sunt raportate și în calendarele astronomice, dar aceste eclipse nu se pot distinge cu ochiul, doar o cameră și un fotometru sunt capabile să noteze întunecarea Lunii în timpul fazei penumbrale sau eclipsei penumbrale Când luna plină se întâmplă departe de nodurile orbitei lunare, luna trece deasupra sau sub umbră și eclipsa nu are loc Preoții răsăriteni, neînțelegând încă foarte clar toate acestea, timp de secole au ținut o numărătoare încăpățânată a eclipselor totale și parțiale La prima vedere, nu există nicio ordine pentru programul eclipselor Sunt ani în care există trei eclipse de Lună, iar uneori nu există nici una În plus, o eclipsă de Lună este vizibilă doar din acea jumătate a globului unde Luna se află deasupra orizontului la acea oră, astfel încât din orice loc de pe Pământ, de exemplu din Egipt, doar puțin mai mult de jumătate din toate eclipsele de Lună pot fi observat Diagrama unei eclipse de Lună Dar cerul a dezvăluit în sfârșit un mare secret pentru observatorii încăpățânați: în , zile, de eclipse de Lună au loc întotdeauna pe tot Pământul În următorii ani, zile și ore (și acesta este numărul de zile numit), toate eclipsele se vor repeta conform aceluiași program Rămâne doar să adăugați , zile la ziua fiecărei eclipse Așa că astronomii babilonieni și egipteni au învățat să prezică eclipsele prin "repetiție" În greacă este saros Saros vă permite să calculați eclipsele pentru de ani înainte Când mișcarea Lunii pe orbita sa a fost studiată mai precis, astronomii au învățat să calculeze nu numai ziua eclipsei, așa cum s-a făcut cu saros, ci și ora exactă a începerii acesteia Cristofor Columb a fost primul navigator care, atunci când a pornit, a luat cu el un calendar astronomic pentru a determina longitudinea terenurilor deschise până la momentul unei eclipse de Lună Calendarul său erau faimoasele tabele ale lui Regiomontanus, care preziceau eclipse până în În timpul celei de-a patra călătorii peste Atlantic, în , o eclipsă de lună l-a găsit pe Columb pe insula Jamaica Tabelele au indicat începutul eclipsei pe februarie la ora : ora Nürnberg O eclipsă de Lună peste tot pe Pământ începe în același timp Cu toate acestea, ora locală din Jamaica este cu multe ore în urmă față de ora orașului german, cer înstelat deasupra noastră pentru că soarele răsare aici mult mai târziu decât în Europa Diferența dintre citirile ceasurilor din Jamaica și din Nürnberg este exact egală cu diferența de longitudini ale acestor două locuri, exprimată în ore Nu exista o altă modalitate de a determina mai mult sau mai puțin precis longitudinea Jamaicii la acel moment Columb a început să se pregătească pentru observații astronomice pe coastă, dar băștinașii, care i-au întâlnit cu teamă pe marinari, au intervenit cu observațiile preliminare ale Soarelui și au refuzat categoric să le aprovizioneze străinilor cu mâncare Apoi, Columb, după ce a așteptat câteva zile, a anunțat că îi va lipsi pe insulei de lumina lunii chiar în seara aceea, dacă aceștia Desigur, când a început eclipsa, caribii înspăimântați erau gata să-i dea totul omului alb, chiar dacă numai avea să părăsească Luna "Minunea" a început la ora : , ora Jamaicană, determinată de Columb din observațiile Soarelui Un cititor iscoditor, la reflecție, va determina longitudinea insulei obținută de Columb și chiar, după consultarea hărții, va afla cât de mult s-a înșelat marele amiral la măsurarea longitudinii În timpul unei eclipse, Luna se ascunde în umbra Pământului și, se pare, ar trebui să dispară complet din vedere de fiecare dată, Columb urmărește o eclipsă de lună pentru că pământul nu este transparent Acesta ar fi cazul dacă Pământul nu ar avea atmosferă În realitate, razele soarelui tangente la suprafața globului, pătrunzând în atmosferă, sunt împrăștiate și cad în umbra Pământului Razele roșii și portocalii trec cel mai bine prin grosimea aerului; ele colorează discul Lunii în culoarea purpurie, cărămidă sau cupru, în funcție de starea atmosferei pământului O eclipsă de Lună este unul dintre puținele fenomene cerești disponibile pentru fotografia amatorilor Lumina, însă, nu este suficientă și trebuie să vă decideți din timp asupra modului de fotografiere ECLIPSE DE SOLARE Eclipsa de Lună a trecut Luna își continuă mișcarea pe cer în jurul Pământului și își pierde treptat rotunjimea, este deteriorată La o săptămână după luna plină a venit ultimul sfert, iar o săptămână mai târziu Luna a dispărut în razele Soarelui de dimineață: s-a apropiat luna nouă În acest moment, poate avea loc o eclipsă de soare - la urma urmei, luna nouă trece Luna între Soare și Pământ Astronomii știu dinainte când și unde va fi observată o eclipsă de soare și raportează acest lucru în calendarele astronomice Pământul are un singur satelit, dar ce satelit! Luna este de de ori mai mică decât Soarele și de de ori mai aproape de acesta, așa că pe cer Soarele și Luna par a fi discuri de aceeași dimensiune Deci, în timpul unei eclipse totale de soare, Luna ascunde complet suprafața strălucitoare a Soarelui, lăsând în același timp expusă întreaga atmosferă solară Exact la ora și minutul stabilite, prin sticla întunecată, se poate vedea cum ceva negru se târăște pe discul strălucitor al Soarelui de la marginea dreaptă, așa cum apare pe Mișcarea aparentă a Soarelui, Lunii și planetelor are o gaură neagră Crește treptat, până când în cele din urmă cercul solar ia forma unei seceri înguste Lumina zilei se stinge rapid Aici Soarele se ascunde complet în spatele unei perdele întunecate, ultima rază de lumină se stinge, iar întunericul, care pare cu atât mai adânc, cu atât mai brusc, se răspândește în jur, cufundând omul și întreaga natură într-o surpriză tăcută Astronomul englez Francis Bailey povestește despre eclipsa de Soare din iulie din orașul Pavia (Italia): cap de sfânt Nimic de genul nu fusese descris în niciun raport despre eclipsele anterioare și nu mă așteptam deloc să văd splendoarea care era acum în fața ochilor mei Lățimea coroanei, numărând de la circumferința discului Lunii, era egală cu aproximativ jumătate din diametrul lunar Părea să fie alcătuit din raze strălucitoare Lumina sa era mai densă chiar lângă marginea Lunii și, pe măsură ce se îndepărta, razele coroanei au devenit mai slabe și mai subțiri Slăbirea luminii a decurs destul de lin odată cu creșterea distanței Coroana a fost prezentată sub formă de fascicule de raze de lumină directe; capetele lor exterioare s-au evantaiat; razele erau de lungime inegală Coroana nu era roșiatică, nici sidefată, era complet albă Razele lui străluceau sau pâlpâiau ca o flacără de gaz Oricât de strălucit a existat acest fenomen, oricât de multă încântare și admirație ar provoca privitorului, dar totuși a existat cu siguranță ceva sinistru în acest spectacol ciudat, minunat și înțeleg pe deplin cât de înspăimântați și șocați puteau fi oamenii într-un moment în care aceste fenomene a venit destul de neașteptat Cel mai surprinzător detaliu al întregii imagini a fost apariția a trei margini mari (proeminențe) care se ridicau deasupra marginii Lunii, dar făceau în mod evident parte a coroanei Arătau ca niște munți de o înălțime enormă, ca vârfurile înzăpezite ale Alpilor când erau luminate de razele roșii ale soarelui care apus Culoarea lor roșie a căzut în PURPLE SAU violet; POATE, o nuanță de flori de piersic ar fi cea mai potrivită aici Lumina proeminențelor, spre deosebire de restul coroanei, era complet calmă, "muntii" nu scânteiau sau sclipeau Toate cele trei proeminențe, oarecum diferite ca mărime, au fost vizibile până în ultimul moment al fazei totale a eclipsei Dar de îndată ce prima rază a Soarelui a pătruns, proeminențele, împreună cu corona, au dispărut fără urmă, iar lumina strălucitoare a zilei a fost imediat restabilită Acest fenomen, descris atât de subtil și colorat de Bailey, a durat puțin peste două minute Îți amintești de băieții Turgheniev din Lunca Bejin? Pavlusha a vorbit despre cum Soarele nu putea fi văzut, despre un bărbat cu un ulcior pe cap, care a fost confundat cu Antihrist Trishka Deci a fost o poveste despre aceeași eclipsă din iulie Pozițiile soarelui pe ecliptică și luna pe calea lunară la diferite luni noi cer înstelat deasupra noastră Panoramă aproape circulară ( °) a coastei mediteraneene din Kemer (Turcia) în timpul eclipsei de soare din martie În stânga este tabăra de observație În partea dreaptă a imaginii, Venus este vizibilă deasupra munților, deasupra și în stânga - Mercur Discul negru al Lunii este înconjurat de o coroană solară, care este întinsă vizibil de-a lungul eclipticii Chiar și mai la stânga sunt vizibile cele mai strălucitoare stele ale constelațiilor Orion, Auriga și Taur, iar printre ele - Marte Deasupra întregului orizont se observă un inel portocaliu strălucitor Dungile albe din colțul din stânga panoramei sunt șiruri de aeronave care dispar în umbra lunii Dar nu a existat o eclipsă în Rus' mai faimoasă decât cea despre care povestesc "Lay of Igor's Campaign" și cronicile antice În primăvara anului , prințul Igor Svyatoslavich de Novgorod-Seversky și fratele său Vsevolod, plini de spiritul războiului, s-au dus la polovțieni pentru a câștiga glorie pentru ei înșiși și prada pentru echipă La mai, după-amiaza târzie, de îndată ce regimentele "nepoților lui Dazhdbozh" (descendenții Soarelui) au intrat într-o țară străină, s-a întunecat mai devreme decât se aștepta, păsările au tăcut, caii au nechedat și nu s-au dus, umbrele călăreților erau neclare și ciudate, stepa respira rece Igor s-a uitat în jur și a văzut că "soarele stând ca o lună" îi însoțea Iar Igor le-a spus boierilor săi și alei lui: "Vedeți? Ce inseamna acest semn? S-au uitat și au văzut și și-au plecat capetele Și bărbații au spus: "Prințul nostru! Acest semn nu ne augură bine!" Igor a răspuns: "Frați și echipa! Taina lui Dumnezeu este necunoscută de nimeni Și ce ne va da Dumnezeu - spre binele nostru sau pe munte - vom vedea În a zecea zi a lunii mai, trupa lui Igor a pierit în stepa Polovtsiană, iar prințul rănit a fost luat prizonier În Cuvântul, o eclipsă reală se transformă într-o imagine poetică Acționând "întuneric" împotriva rușilor, Soarele îi avertizează împotriva unei călătorii neplăcute în stepă Igor și alaiul său au fost prinși într-o eclipsă parțială în stepă, când nu toată lumina zilei strălucea, dar aproximativ / din discul său a fost acoperit de Lună O eclipsă totală la acea vreme a trecut prin ținuturile Novgorod și Suzdal Mișcarea aparentă a Soarelui, Lunii și planetelor Să privim Pământul și Luna din lateral pentru a înțelege unde și cum are loc eclipsa de soare Trecând între Soare și Pământ, Luna mică nu poate ascunde complet Pământul O umbră scurtă lunară întunecă doar un mic cerc pe Pământ Doar aici puteți observa o eclipsă totală de Soare în acest moment Dar Luna se mișcă pe o orbită, iar Pământul se rotește sub umbră Prin urmare, umbra, așa cum ar fi, desenează o fâșie de eclipsă totală pe Pământ cu o lățime de aproximativ km Dacă calea umbră trece de la noi - mii de kilometri sau mai departe, atunci nu vom vedea nicio eclipsă Și dacă ne aflăm în apropierea benzii unei eclipse totale, în regiunea penumbrei, pentru noi doar o parte din Soare va fi ascunsă de Lună și se va observa o eclipsă parțială În unele luni noi, vârful umbrei lunare trece pe lângă glob și numai penumbra cade pe Pământ Atunci calendarele anunță o eclipsă parțială de soare Dacă în ziua eclipsei Luna, mișcându-se de-a lungul orbitei sale alungite, se află la o distanță considerabilă de Pământ, atunci discul său vizibil va fi mic și nu va putea acoperi complet Soarele Prin urmare, în mijlocul eclipsei, marginile Soarelui se vor arăta din spatele Lunii, ceea ce face dificilă vizualizarea și fotografiarea coroanei Aceasta este o eclipsă inelară Astronomii antici au prezis eclipsele de soare în același mod în care au prezis eclipsele de lună, folosind saros Timp de ani zile ore, pe lângă de eclipse de Lună, există și de eclipse de Soare, dintre care sunt parțiale, sunt cer înstelat deasupra noastră Diagrama unei eclipse totale de soare Diagrama unei eclipse inelare de soare De ce Eclipsele de soare nu au loc întotdeauna uniformă și completă Dar prezicerea eclipselor de soare este mult mai dificilă decât a prezice cele lunare La urma urmei, banda de eclipsă acoperă o mică parte a suprafeței Pământului, iar în saros nu este un număr întreg de zile Vor trece de zile, se pare că eclipsa ar trebui să se repete, dar planeta întoarce încă o treime de viraj, astfel încât calea umbrei va străbate zone complet diferite ale Pământului Apoi înțelepții au venit cu un saros triplu - x , zile Totuși, și aici, astronomii antici au făcut greșeli în a prezice niyakh Uneori, acest lucru a avut consecințe nefericite În toamna anului î Hr e Astronomii chinezi de la curtea Hee și Ho au fost executați pentru că nu l-au avertizat pe împărat cu privire la eclipsa iminentă Decretul spunea că făptuitorii au calculat greșit cu eclipsa, "comfandu-se în beție", dar, poate, nefericiții astrologi, înainte de fiecare eclipsă următoare, s-au gândit cu teamă dacă să informeze sau nu să informeze, neștiind sigur dacă va trece China sau nu În timpul nostru, eclipsele sunt calculate cu mare precizie pentru mii de ani în urmă și sute de ani înainte Eclipsele calculate pentru trecutul îndepărtat permit istoricilor să dateze cu exactitate evenimentele care au avut loc în ziua și anul eclipsei Deși, în general, eclipsele de Soare apar mai des decât eclipsele de Lună pe Pământ, într-o anumită zonă, eclipsele totale de Soare sunt extrem de rare: în medie, o dată la de ani De exemplu, în întreaga istorie a Moscovei, patru eclipse totale de soare au "vizitat-o": în , , și Moscoviții vor vedea următoarea eclipsă totală pe octombrie Calendarele astronomice publică hărți Mișcarea aparentă a Soarelui, Lunii și planetelor Vedere a eclipsei totale de soare din martie la momentul "al treilea contact" - într-un moment Luna nu va mai bloca complet Soarele Sunt vizibile o bandă îngustă a cromosferei, proeminențe deasupra acesteia și o coroană În regiunea coroanei interioare, structurile cupolei sunt vizibile deasupra proeminențelor Pe măsură ce se îndepărtează de Soare, razele coroanei devin din ce în ce mai îndreptate și în cele din urmă se transformă în serpentine radiale Polul nord al soarelui este prezentat mai sus Luna se mișcă spre stânga Emisfera Lunii, orientată spre Pământ, este iluminată de lumina soarelui reflectată de planeta noastră Aceasta este așa-numita lumină cenușie Deși este întunecat, tot îți permite să vezi mările lunare, munții și craterele din imagine benzi de eclipsă totală și zone adiacente de eclipsă parțială Așadar, specialiștii și astronomii amatori "nu pot aștepta milă de la natură", dar alege în avans un loc convenabil pentru expediție O eclipsă totală este cel mai bun moment pentru a studia atmosfera solară: coroana argintie și stratul inferior, cromosfera roșie, deasupra căreia se ridică fântânile de foc ale proeminențelor Adevărat, astronomii reușesc să vadă toate acestea chiar și într-o zi obișnuită însorită, amenajând un amortizor pentru discul solar chiar în tubul telescopului Chiar și în timpul unei eclipse totale de soare, soarele ascuns în spatele discului lunar luminează straturile atmosferice din apropierea orizontului Există un fenomen asemănător cu ceea ce se întâmplă când Soarele tocmai a apus sau este pe cale să răsară - zorii Doar că de această dată acoperă aproape întregul orizont - "inelul strălucitor" Fotografiarea eclipselor de soare este îngreunată de diferența mare de iluminare în timpul fazelor parțiale și totale, precum și de durata scurtă a fazei totale - nu mai mult de câteva minute cer înstelat deasupra noastră BUCLE COMPLEXE DE "LUMINI VRARE" Probabil, Luna este primul corp ceresc, a cărui mișcare pe fundalul unui model constant de constelații a fost observată de oameni Acest lucru nu este surprinzător: Luna se mișcă destul de repede, așa că mișcarea sa poate fi văzută literalmente într-o singură noapte În fiecare oră, Luna se mișcă în raport cu stelele după dimensiunea diametrului său, desigur, participând împreună cu acestea la rotația zilnică în jurul polului ceresc Direcția de mișcare între stele este opusă direcției de rotație zilnică Este mai greu de observat o astfel de mișcare a Soarelui - la urma urmei, strălucește în timpul zilei, "când este deja atât de strălucitor", așa cum obișnuia să spună de neuitat Kozma Prutkov și când (ceea ce este mai important pentru noi acum) ) alte corpuri de iluminat nu sunt vizibile pe cer Fundalul cerului în timpul zilei este prea luminos pentru a putea vedea surse slabe de lumină - stele (deși sunt prezente acolo!) Prin urmare, este imposibil să observați direct mișcarea Luna, Venus și Jupiter Soarele este printre ei Cu toate acestea, observând schimbările sezoniere de pe cerul nopții, oamenii și-au dat seama că Soarele se mișcă și în raport cu stele - în aceeași direcție ca și Luna, dar mult mai încet Dar chiar înainte de această descoperire s-au descoperit lumini și, în plus, foarte strălucitori, a căror mișcare printre stele era de netăgăduit Au fost numite planete (din grecescul "aster planetes" - "stea rătăcitoare") Deja în epoca romană, au primit numele zeilor și zeițelor panteonului roman - în deplină concordanță cu caracteristicile aspectului și mișcării lor "Aceste mișcări, în legătură cu strălucirea planetelor, i-au inspirat pe oameni să le dea numele pe care le poartă, să conecteze anumite idei cu ele, să le atribuie o influență asupra soartei oamenilor, să vadă în ei simbolurile zeități și chiar zeitățile înseși Venus, strălucind cu razele ei albe, strălucitoare, a devenit zeița stelelor și a frumuseții; maiestuosul Jupiter era considerat principala zeitate; înconjurat de raze roșii, Marte a devenit zeul războiului; Saturn, cel mai lent dintre locuitorii cerurilor, a devenit simbolul timpului și al destinului; Lumina care pâlpâiește pe Mercur, fie apărând după Apollo, fie prefigurandu-l, s-a dovedit a fi un mesager divin ", a scris celebrul popularizator francez al astronomiei Camille Flammarion în cartea sa Astronomie populară Mișcarea planetelor între stele pare mai complexă decât mișcarea Soarelui și a Lunii Mișcându-ne în aceeași direcție cu principalele noastre luminari, după un timp planeta încetinește, apoi se oprește, se schimbă în direcția opusă și după următoarea oprire își schimbă din nou direcția în Mișcarea aparentă a Soarelui, Lunii și planetelor iniţială Mișcarea de la vest la est se numește directă, de la est la vest - înapoi, iar momentele de schimbare a direcției - în picioare Dacă puneți această cale pe hartă, obțineți o buclă Există o oarecare diferență în mișcarea lui Venus și Mercur, care sunt situate mai aproape de Soare decât Pământ și sunt numite planete inferioare, iar restul planetelor, numite cele superioare Ar trebui să aruncați o privire mai atentă la aceste bucle Venus se mișcă mai întâi printre stele în aceeași direcție cu Soarele, dar mai repede decât acesta Ea depășește lumina zilei și începe să se îndepărteze de ea spre est În astfel de perioade, se află pe cer în stânga Soarelui și este vizibilă seara după ce a apus dincolo de orizont Cu toate acestea, Venus este cel mai strălucitor luminator de pe cerul nostru după Soare și Lună Poate fi văzut pe cerul albastru chiar înainte de apus Foarte departe de Soare, Venus "nu scapă", cea mai mare distanță unghiulară posibilă dintre ele este de ° Atinsă distanța maximă, Venus se oprește, apoi începe să se miște în direcția opusă, apropiindu-se de Soare Dispare în razele luminii zilei și apoi, continuându-și mișcarea înapoi, apare în dreapta ei și se deplasează spre vest Acum este vizibil pe cer deja dimineața, înainte de răsăritul soarelui După ce s-a retras (din nou, nu mai mult de °) spre vestul Soarelui, Venus trece din nou în picioare, după care începe o mișcare directă, apropiindu-se de Soare, dispărând în strălucirea sa strălucitoare și apărând din nou în stânga sa Mercur se mișcă în același mod Diferența este că raza de îndepărtare a acestuia de la Soare este mai mică: nu depășește ° Prin urmare, Mercur este greu de observat pe cer: este situat în mod constant undeva aproape de Soare și este ascuns în razele sale orbitoare Doar în clipe Mișcarea în formă de buclă a planetelor inferioare la cele mai mari distanțe, este vizibil fie în vest după apus, fie în est înainte de răsărit O altă imagine va fi obținută dacă urmăriți mișcarea planetei superioare, cum ar fi Marte Să presupunem că, în acest moment, Marte se află în aceeași parte a cerului cu Soarele și nu este vizibil în razele sale În același timp, se mișcă printre stele în aceeași direcție ca Soarele (de la vest la est), Mișcarea în formă de buclă a planetelor superioare cer înstelat deasupra noastră dar mai încet decât el, rămânând treptat în urmă Astfel, se deplasează din ce în ce mai departe spre vest de lumina zilei și poate fi observată în orele dimineții înainte de răsăritul soarelui Distanța dintre Marte și Soare pe cer crește, în cele din urmă se dovedește a fi în partea opusă a cerului față de Soare și este vizibil aproape toată noaptea În acest moment începe o stare în picioare, dând loc unei mișcări înapoi, unei alte stări și din nou o mișcare directă, aducând acum planeta mai aproape de Soare pe cer Apoi totul se repetă Mișcarea celorlalte planete - Jupiter, Saturn și cele descoperite în vremurile moderne cu ajutorul telescoapelor lui Uranus și Neptun - are loc în același mod Doar dimensiunea buclelor descrise de planetele din secvența listată devine din ce în ce mai mică Pentru a explica astfel de mișcări neobișnuite, au fost inventate la un moment dat sisteme mecanice foarte complexe Ideile religioase și filozofice despre structura lumii și armonia ei au dominat mintea multă vreme În special, mișcarea perfectă, singura care merită aplicată obiectelor cerești, era considerată mișcare uniformă într-un cerc Prin urmare, sistemul alexandrinului Claudius Ptolemeu, care a dominat știința timp de multe secole, a încercat să descrie mișcările aparente ale planetelor ca o combinație a unor astfel de mișcări uniforme într-un cerc În plus, acest sistem era geocentric: în centrul universului nu era plasat mișcarea pământului; nici măcar planetele nu se învârteau în jurul lui, ci centrele cercurilor de-a lungul cărora planetele se mișcau uniform Dar o astfel de schemă nu putea descrie cu exactitate mișcarea aparentă a planetelor și a trebuit să fie complicată prin introducerea de noi cercuri A fost nevoie de geniul lui Copernic și Kepler pentru a descrie adevăratele mișcări ale planetelor în jurul Soarelui Mișcările planetelor vizibile de pe Pământ se datorează a doi factori principali: Observăm mișcarea pe fundalul stelelor acelor planete care se învârt în jurul Soarelui și, mai mult, noi înșine ne aflăm pe o planetă care se învârte în jurul Soarelui Viteza de mișcare pe orbită este cu atât mai mare, cu atât planeta este mai aproape de Soare Astfel, când Venus și Pământul sunt aproximativ în linie dreaptă cu Soarele și pe o parte a acestuia, Venus depășește Pământul în mișcare orbitală și se mișcă înapoi printre stelele de pe cerul Pământului Când Pământul și Marte se găsesc într-o astfel de situație, Pământul își depășește deja vecinul exterior, iar el primește o mișcare înapoi pe cer Mărimea buclei depinde de distanța dintre planetă și Pământ: cu cât este mai mare, cu atât bucla este mai mică De asemenea, observăm că planetele descriu bucle și nu doar se mișcă înainte și înapoi pe o linie numai datorită faptului că planurile orbitelor lor nu coincid cu planul eclipticii (adică, planul orbitei Pământului) Timpul și măsurarea lui TIMPUL ȘI MĂSURAREA SA CE ESTE TIMPUL? Toată lumea înțelege sensul cuvântului "timp" atunci când este întrebat: "Cât este ceasul?" Dar ceea ce conține conceptul de "timp" nu este o întrebare ușor de răspuns Și în orice moment i s-a răspuns în moduri diferite Pentru Platon, timpul este eternitatea divină, împărțită de corpuri cerești în zile, luni, ani; Aristotel a văzut în timp un număr, o măsură a mișcării și a odihnei; iar Albert Einstein scrie despre timp ca pe o realitate fizică care își schimbă cursul datorită mișcării corpurilor Acesta nu mai este un singur timp, ci timpuri! În modul cel mai general, putem spune că timpul este ordinea unei succesiuni continue de fenomene care se înlocuiesc, ordinea stărilor în continuă schimbare ale corpurilor fizice, Universul - ființă Timpul este o ființă continuă, o lume vie Principala proprietate a timpului este că durează, curge neîncetat Este non-stop Un astronom, un fizician, orice alt specialist (și chiar un nespecialist) lucrează cu timpul "din zbor" - ei fotografiază un anumit fenomen, înregistrează spectrul unui bliț sau o ploaie de particule sau o explozie pe monitorul unui radiotelescop "Oprește-te, moment!" spun ei după doctorul Faust Și, în același timp, momentele de observație sunt întotdeauna notate cu acuratețea maximă disponibilă: timpul de început și sfârșit al fenomenului sau durata acestuia Fără o ștampilă de timp, orice rezultat gata făcut de observație astronomică - un desen, o fotografie, un reportofon - nu are practic niciun rezultat științific cer înstelat deasupra noastră Ceasuri cu nisip, apă și foc valorile În schimb, precizia crescândă a măsurării timpului acelorași fenomene naturale duce uneori la noi descoperiri Timpul este de neoprit Poate fi încetinit pentru echipaj, pentru lucrurile care zboară în navă spațială la viteza aproape de lumină Conform teoriei speciale a relativității a lui Einstein, cu cât viteza este mai mare, cu atât decelerația este mai mare În navă în sine, pe ei înșiși, pe ceasurile lor, echipajul din zbor nu va observa nicio schimbare Dar o întâlnire la cosmodromul lor natal cu bătrâni cu barbă, care, conform documentelor, sunt strănepoți ai cosmonauților, îi va convinge că timpul pe Pământ și în zbor au curs diferit Spațiul poate fi îngrădit, încuiat într-un seif, păstrat în buzunar - timpul nu poate fi îndepărtat, aprovizionat pentru utilizare ulterioară Te poți întoarce la vechiul loc - timpul este ireversibil Trecutul ne este închis pentru totdeauna Călătorește în viitor cât de mult vrei: într-un ritm normal, ca toți ceilalți, sau depășindu-i pe restul - într-o navă spațială Dar interzicerea călătoriilor în trecut este categorică Odată în trecut, o persoană sau un lucru ar putea corecta, schimba și chiar duce la absurditatea evenimentelor din timpul nostru, de exemplu, uciderea pe cineva din trecut care este în prezent în viață Timpul este ireversibil, ceea ce înseamnă că este imposibil să schimbi ordinea mișcărilor deja făcute, este imposibil să pui efectul înaintea cauzei sale "Este imposibil să intri de două ori în același râu", a spus Heraclit Dar în timp există procese periodice, repetate, recurente: bătăile inimii, balansarea unui pendul, pulsația unei stele, fluxul și refluxul în ocean, rotația planetei Și toate revoluțiile Pământului ar fi exact aceleași în timp, dacă Dacă ar exista un vid complet în jur, nu ar exista câmpuri electrice și magnetice ale Soarelui și Galaxie, nu ar exista alte corpuri cerești care să exercite o influență gravitațională asupra Pământului dacă acesta nu ar fi fost comprimat, dacă nu ar fi fost amestecată materia în interiorul lui, dacă omul nu ar fi construit rezervoare pe el și, în general, nu ar fi stat liniștit În alte cuvinte, dacă Pământul nu ar experimenta nicio influență externă, atunci planeta s-ar roti pentru totdeauna, iar timpul Universului ar deveni reversibil! Dar pentru aceasta, este necesar doar ca, în afară de o minge care se rotește, să nu existe nimic în Univers Cu cât perioada de mișcare este mai scurtă, cu atât este mai puțin dependentă, de regulă, de evenimentele externe În timpul ultimei revoluții a Sistemului Solar în jurul centrului Galaxiei (și aceasta este milioane de ani!) Câte schimbări au avut loc pe Pământ: continentele s-au mutat, noi munți au crescut, dinozauri au murit, noi specii de animale și au apărut plantele, a apărut omul Desigur, în următorii milioane de ani, Pământul se va schimba din nou în același mod de nerecunoscut Și pe de altă parte, cât de nesemnificativă este influența Universului asupra electronului în timpul revoluției sale în jurul nucleului atomic Procesele rotaționale și oscilatorii din microcosmos sunt mai stabile decât în lumea corpurilor cerești Procesele periodice din natură sunt pașii timpului Fără ele, măsurarea timpului ar fi foarte dificilă Fenomenele repetate pun firul timpului pe rând Timpul devine o spirală, devine numărabil În ziua în care, în , Galileo Galilei, stând la rugăciune în Catedrala din Pisa, și-a dat seama că leagănele candelabrului catedralei sunt mereu aceleași în timp, indiferent de mărimea leagănului, inventarea ceasului cu s-a asigurat un pendul; iar odată cu ele au înflorit mecanica și astronomia timpurilor moderne Așa sunt fenomenele periodice! Timpul și măsurarea lui Ei bine, înainte? Omul măsura timpul cu o clipire ( , - , s), bătăile inimii ( , - s) și alte "ceasuri" naturale Cele mai importante segmente ale vieții erau ziua, luna și anul Toată viața de pe Pământ se supune ritmului zilnic, natura ne-a răsplătit cu ceasuri cu mult înainte de inventarea pendulului Ceasul biologic determină bătăile inimii, ritmul respirației, al somnului și al stării de veghe Ne trezesc dimineața nu mai puțin precis decât un ceas cu alarmă La om, la animale și plante, natura a stabilit și un calendar biologic care oferă ritmuri anuale și lunare de activitate, creștere, fructificare, căderea frunzelor și năpârlirea Ziua, luna și anul sunt "încorporate" în interiorul unei persoane împreună cu "dispoziție de primăvară" sau "insomnie lunară" Acestea sunt paginile vieții unui om, sunt ținute împreună prin activitățile sale economice zilnice și anuale, consacrate de tradiția calendaristică veche Și este, de asemenea, foarte important: cunoștințele științifice se bazează pe găsirea și compararea obiectelor și fenomenelor similare pentru a putea prezice comportamentul acestora în viitor La început, omul a observat cele mai simple și mai vizibile fenomene periodice ale naturii: rotația zilnică a cerului înstelat, mișcarea lunară a Lunii și mișcarea anuală a Soarelui prin constelații Și când un om a spus prima dată că noaptea va fi urmată cu siguranță de zi, iar iarna va fi urmată de primăvară, el a prezis viitorul Nu a ghicit, dar a prezis După acest prim "succes științific", oamenii au început să studieze și alte fenomene recurente: fazele lunii, eclipsele de lună și de soare, configurația planetelor - acesta a fost începutul astronomiei Cerul și-a demonstrat de bunăvoie "rotația", pe cer sunt vizibile mai des și mai clar decât pe Pământ, motiv pentru care astronomia este cea mai veche dintre științe Observarea cerului Toate repetițiile au avut un impact puternic asupra viziunii despre lume a unei persoane Dar omul antic a văzut în spirala timpului doar un vârtej închis - un inel Timpul este un șarpe care își înghite propria coadă "Soarele răsare, și soarele apune și se grăbește spre locul său unde răsare Ce a fost, va fi; și ceea ce s-a făcut este ceea ce se va face și nu este nimic nou sub soare" Așa a scris înțeleptul biblic Eclesiastul Inelul timpurilor a făcut posibilă vizualizarea infinitului timpului - eternitatea Dar să revenim la știință Dorind să studieze subiectul mai profund, cercetătorul îl descompune în părți - analize Deci, ziua a fost mai întâi împărțită în jumătate, notând momentul în care umbra de pe coloana verticală a fost minimă, iar înălțimea Soarelui a fost cea mai mare S-a dovedit că arcul drumului Soarelui răsare este egal cu arcul Soarelui în coborâre Iar momentul poziției sale supreme se numea amiază O coloană verticală - un gnomon - este cel mai vechi instrument astronomic Umbra sa de amiază este mereu îndreptată spre nord, deci gnomonul Gnomoni obelisc ai reginei Hatshepsut la Karnak Egipt cer înstelat deasupra noastră a fost și prima busolă Și când de pe stâlp s-a tras o direcție spre nord, a devenit primul ceas care până acum arăta doar o oră - amiaza Atunci când priveliștile erau plasate în jurul gnomonului în punctele răsăritului în Ziua Primei Ierbi sau în Ziua Apei Mari, ei primeau un calendar de vedere care vă permite să aflați despre revenirea datei într-un an Adevărat, în fiecare punct al orizontului, Soarele răsare de două ori pe an De exemplu, prima pășune de vaci din Rus' a fost programată să coincidă cu Yegoriy ( mai) În același punct de la orizont, Soarele va apărea și pe august Cu toate acestea, mai poate fi distinsă de august chiar și fără dispozitiv Chiar și în epoca "instrumentației de piatră", calendarele gnomonilor au făcut posibilă determinarea lungimii anului în - de zile Următoarea sarcină științifică este de a exprima numeric subiectul cercetării, pentru că pe bună dreptate se spune: "Timpul este un număr" Au început să măsoare ziua, luna, anul Un an s-a dovedit a fi aproximativ de zile plus încă câteva Dar numărul de ZbO i-a condus pe antici Oreticienii sunt încântați: x x x = ZbO = Cerul însuși a trimis oamenilor un număr divizibil fără rest cu toate numerele de la la b! Cerul a dat Babilonului un sistem de numărare sexagesimal: x = ; x = ; x = ZbO! Să ne ocupăm cumva de restul Și apoi: ZbO: = (adică, o lună) Adevărat, Luna trece printr-un ciclu de faze în , zile Dar pentru ignorarea fracțiilor, o lună trebuie luată ca sau de zile Cercul - un simbol al traseului anual al Soarelui - a fost împărțit în ° Ziua, urmând noul sistem de numărare, a fost împărțită în ore de zi, iar noaptea în ore de noapte Oh, ce frumos ar fi dacă ar fi exact de zile într-un an și de zile în ciclul lunar Nu ar fi probleme de calendar Dar Pământul se învârte în jurul Soarelui în de zile ore minute , s Și dacă anul acesta Anul Nou a început la miezul nopții, atunci nu vă întâlniți pe următorul la ora șase dimineața! Luna, în general, rulează în jurul Pământului cu rezultate personale foarte diferite: de la , la , zile Prin urmare, până în prezent nu a fost posibil să se construiască un calendar convenabil în toate privințele ZILE STELELOR SI SOLARE Încercați să determinați singur durata revoluției Pământului Pentru a face acest lucru, faceți o vedere de la două cuie înfipte în placă și montați-o pe un trepied Îndreptați vederea cât mai precis posibil către orice stea, fixați-i poziția și, notând și înregistrând fără greșeală ora începerii observațiilor, lăsați dispozitivul nemișcat timp de o zi În loc de o vedere, cu și mai mare succes, puteți folosi un telescop sau o lunetă, de asemenea, fixate în siguranță Într-o zi, Pământul, după ce a făcut o revoluție în jurul axei sale, va îndrepta el însuși vederea către aceeași stea "Ce este de definit? va spune cititorul erudit "Vizirul se va întoarce la stea în douăzeci și patru de ore " Dar astronomia a fost promovată mai des de către observatori decât de către erudite Urmărește întoarcerea unei stele "Şi ce dacă! va spune Observatorul "După ceasul meu, steaua s-a întors în douăzeci și trei de ore și cincizeci și șase de minute, adică aproape douăzeci și patru de ore " Și doar Observatorul Perseverent (nu se grăbește să concluzioneze!) își va verifica mersul ceasului, va face mai multe observații repetate cu diferite stele, până când va face - cu ajutorul unui ceas cu alarmă Timpul și măsurarea lui un nichel și o pereche de cuie - o descoperire senzațională: Pământul nu se rotește în jurul axei sale în de ore, așa cum este scris în multe cărți, ci în de ore și de minute! Puteți spune tuturor despre asta, pentru că este adevărul Am făcut totul bine Am măsurat timpul de rotație al planetei noastre în raport cu corpurile cerești foarte îndepărtate - stele care nu și-au putut schimba vizibil poziția pe sfera cerească într-o zi Acum, dacă am măsura timpul de revoluție al Pământului față de Lună cu ajutorul unei vederi, am obține o "zi" egală cu de ore și de minute La urma urmei, în timp ce planeta noastră făcea revoluție ( de ore și de minute), Luna a alergat și ea înainte pe orbită în jurul Pământului, iar în urmărirea Lunii, Pământul se va "întoarce" pentru încă de minute Dar ce fel de zi este aceasta - de ore și de minute? Și atunci ce arată ceasurile obișnuite? Și de unde vine diferența de minute? Să numim ziua măsurată de stele stelare, așa cum avem dreptul să introducem conceptul de "ziua lunară a Pământului" - de ore și de minute, deși nu există un astfel de termen în știință acum Și din nou ne întoarcem la observații, de data aceasta în spatele Soarelui În timpul zilei, nu poți privi Soarele prin reticul Un cui fără pălărie, înfipt în tablă strict vertical și instalat pe pervaz, va înlocui complet maiestuosii gnomoni obelisc egiptean pentru noi Pe ecranul de tablă, desenăm o rază săgeată de la baza gnomonului și la sau ore, în funcție de programul nostru de lucru, întoarcem suportul astfel încât săgeata să se afle de-a lungul umbrei gnomonului Alte observații ale umbrei în timpul zilei vor arăta: intervalul dintre două amiază este de de ore Am efectuat observații nu foarte precise, simplificate, ceea ce ne-a permis totuși să ne alăturăm cercetării astronomice și să ne asigurăm în mod clar că există o zi sideală - acesta este momentul Steaua b Ursa Major, Megretz ("rădăcina cozii"), ajută la determinarea timpului sideral Numărătoarea inversă merge din punctul de nord (sub Polar) în sens invers acelor de ceasornic, iar "săgeata" este linia Polar - Megrets Pe cadran de ore Verificarea progresului ceasului cu stea cu un instrument de trecere filetat În timpul observațiilor, un fir de plumb și o coloană cu o gaură de ochire indică meridianul ceresc Timpul sideral este egal cu ascensiunea dreaptă a unei stele care traversează meridianul: S = a o revoluție completă a Pământului în spațiu și există o zi solară - timpul de revoluție a planetei în raport cu centrul Soarelui Ziua solară este asemănătoare cu cea "lunară" Ca urmare a mișcării în jurul Pământului, Luna se deplasează în fiecare zi pe fundalul stelelor cu °, iar Pământul se întoarce la o revoluție completă față de Lună pentru încă de minute Datorită mișcării Pământului în jurul Soarelui, pentru un observator pământesc, acesta se schimbă și pe fundalul stelelor - cu ° pe zi Și viteza de rotație cer înstelat deasupra noastră Schimbarea zilei și a nopții pe Pământ Pământ - ° în min De aceea, completează rotația față de Soare cu o întârziere de minute Într-o zi, revoluțiile stelare și solare ale Pământului diverg cu minute, într-o lună - cu de minute, într-un an - cu de ore De asemenea, ceasurile care măsoară timpul sideral și cel solar diferă Mai există o zi siderale într-un an decât zilele solare Și doar o dată pe an, și anume în momentul echinocțiului de toamnă, timpul sideral coincide cu timpul solar O zi solară este cu aproximativ minute mai lungă decât o zi siderale, datorită faptului că Pământul se rotește simultan în jurul axei sale și se învârte în jurul Soarelui Prin urmare, pentru noua apariție a Soarelui pe meridianul Pământului, este necesar să se rotească în jurul axei puțin de mai multe ori Omul trăiește zile și nopți, trăiește zile solare Dar în orice observator există un ceas care merge în funcție de timpul sideral - în fiecare zi cu minute înainte Sunt necesare pentru organizarea observațiilor Orele și minutele sunt marcate de-a lungul marginii inferioare a hărții stelare Aceasta este ascensiunea dreaptă a luminarilor Ascensiunea dreaptă a lui Sirius - ore minute Aceasta înseamnă că la ora specificată, conform ceasului sideral din orice zi a anului, Sirius se află exact în sud, pe meridian Privind la ceasul stelelor și la hartă, este ușor să ne dăm seama ce stele sunt acum convenabile pentru observare Un ceasornicar vă poate regla ceasul deșteptător mecanic făcându-l să se grăbească cu minute pe zi, adică să urmeze timpul sideral Și în calendarele astronomice anuale există un tabel "Ora stelelor la miezul nopții", care vă permite să setați corect arătările ceasului sideral Astronomii verifică ceasurile siderale cu stele Acest lucru se face cu Timpul și măsurarea lui cu ajutorul unui instrument de tranzit - un telescop, întărit într-un mod special Telescopul poate fi rotit doar în jurul unei axe orizontale, iar axa este fixată în direcția vest-est Astfel, instrumentul se întoarce din punctul sudic prin zenit și polul ceresc spre punctul nord, adică trasează meridianul ceresc Filetul vertical din câmpul vizual al țevii servește ca marcaj al meridianului Alege o stea de observat, recunoaște-i ascensiunea dreaptă din catalog În momentul trecerii unei stele prin meridian (în punctul culminant superior), timpul sideral este egal cu ascensiunea sa dreaptă CAUT UN CEAS DE FINE Este firesc ca o persoană educată să efectueze cercetări exacte în fiecare domeniu, în măsura în care natura problemei o permite Aristotel "Metafizică" Deja la de ani de la inventarea ceasului cu pendul, a fost posibil să se creeze un mecanism atât de precis încât să fie folosit cu succes pentru observații în observatoare A fost folosit pentru prima dată de astronomul regal englez și primul director al Observatorului de la Greenwich, John Flamsteed, în , când a alcătuit marele catalog de stele "The British History of the Sky" De la Flamsteed vine tradiția verificării și studierii progresului ceasurilor astronomice El "a observat ceasul", studiindu-i cursul, în timp ce se observă mișcarea unei planete noi CUM SE FOLOSEȘTE CEASUL ÎN OBSERVAȚII ASTRONOMICE Orice ceas mecanic, chiar dacă este cel mai bine reglat, este obligat fie să se grăbească, fie să rămână în urmă În plus, toate ceasurile merg neuniform: uneori mai repede, alteori mai lent - în funcție de pitch, tremur, temperatură, atmosferă presiunea atmosferică, poluarea și îmbătrânirea mecanismului, setările și multe alte motive De aici rezultă prima regulă a lui Flamsteed: ceasul trebuie verificat în mod regulat, de preferință o dată pe zi, la aceeași oră Anterior, astronomii făceau acest lucru în funcție de stele, apoi converteau timpul sideral în timpul solar (vezi articolul "Ora locală"), conform căruia ceasul merge Acum folosesc semnale speciale de timp, mai precise decât bipurile radio sau ceasurile TV: astronomii au nevoie de precizie de până la miimi de secundă Pentru astronomii amatori, precizia de ordinul a s este suficientă pentru majoritatea observațiilor Regula a doua: verificarea nu înseamnă a seta ceasul în fiecare zi Ideea este să le studiem "dispoziția" și "obiceiurile", determinând corecția ceasului și introducând-o în jurnalul de observație În momentul semnalului de timp exact T, citirile ceasului \ ar trebui înregistrate cu o precizie de până la o secundă Și mai bine, dacă poți prinde / , / sau / s În continuare, se calculează corecția cer înstelat deasupra noastră x ore Corecția ceasului este suma care trebuie adăugată la ceas pentru a obține ora corectă Dacă ceasul este în urmă, atunci corectarea lor are un semn plus Ceasurile care se grăbesc au o corecție negativă Regula trei: trebuie să studiezi cursul zilnic al ceasului și variațiile acestuia Este important ca, indiferent de corecția medie, cursul ceasului se schimbă destul de moderat de la o zi la alta Acum despre cum este folosit ceasul ca instrument de observare Să presupunem că te uiți la ocultarea unei stele cu luna prin binoclu Ceasul este în fața ta Când steaua a dispărut în spatele nopții, marginea invizibilă a lunii, stabiliți ora Apoi, la ora de observare înregistrată de ceas, se adaugă corecția ceasului din jurnal, precum și corecția care a parcurs perioada de la ultima lor verificare ORELE DEVENIT TOTUL MAI EXACT Primele ceasuri Greenwich de la Flamsteed au oferit o variație zilnică de ± s! Și apoi astronomii au folosit încă de ani ceasuri mecanice cu pendul, devenind treptat din ce în ce mai precise Pentru a obține o precizie mai mare, acestea au fost ascunse în subsolurile observatoarelor, ferindu-le de fluctuațiile de temperatură, plasate sub capacele camerelor de presiune, protejându-le de atmosfera atmosferică Ceasul cu pendul astronomic al lui Short ► Schema unui ceas cu quartz Generator Pg de înaltă frecvență stabilizat de cuarț modificări, au inventat pendule ingenioase care practic nu și-au schimbat lungimea și suspensii aproape fără frecare Ceasurile, la fel ca avioanele moderne, purtau cu mândrie numele designerilor lor: Dent, Rifleur, Leroy Între timp, designerii, în timp ce îmbunătățeau pendulul și suspensia, au aruncat totul din creația lui Christian Huygens (el a inventat ceasul cu pendul cu o scăpare în ): un cuc, greutăți cu lanțuri, toate roțile - inclusiv roata principală de evacuare și chiar un cadran cu săgeți , - până când din ceas a rămas doar un pendul sub un capac cu electromagneți, o baterie și fire Firele mergeau la cadranul, situat în camera superioară a observatorului Aceste "rămășițe" de ceasuri, apărute în , au fost numite ceasuri lui Short și au avut fluctuații ale ratei de ± , s pe zi (de obicei se scrie: • s) Ultimul pendul îmbunătățit a fost ceasul lui Fedchenko, creat în ; precizia sa a fost de x - s Cu toate acestea, ceasul lui Fedchenko s-a născut prea târziu În , partea principală, pendulul mecanic, a fost aruncată din ceas Din acel an, ceasurile de cuarț au fost folosite în observatoare În ele, rolul unui pendul, adică un regulator de cursă, este îndeplinit de o placă de cuarț tăiată dintr-un singur cristal Dacă i se aplică un curent electric, acesta începe să oscileze la o frecvență dată Ceas bun, gestionează-te Motor electric sincron Timpul și măsurarea lui spălate cu o placă de cuarț, au variații în cursul ІО- - s pe zi Ceasurile cu cuarț, care au mărit de de ori precizia măsurătorilor astronomice, au propriul lor dezavantaj Placa de cuarț îmbătrânește în timp, iar acest lucru duce la o încetinire constantă a ceasului cu aproximativ - s pe zi Ceasurile de cuarț au domnit în astronomie timp de de ani, în anii au fost înlocuite cu cele atomice În ei, atomii de cesiu acționează ca un pendul, emit cuante de energie corespunzătoare unei frecvențe de oscilație strict definite Abaterea ratei ceasurilor atomice IO- - - s pe zi Dar au și dezavantajul lor: nu pot merge continuu Când este asociat cu un ceas cu cuarț, ceasul atomic este ca un diapazon: oscilatorul cu cesiu setează din când în când ceasul cu cuarț, iar rezonatorul cu cuarț păstrează ora corectă până când următorul diapazon atomic este pornit Ceasurile de reglare cu alți atomi de pendul au fost inventate și testate: ceasurile atomice cu hidrogen, rubidiu, dar cu cesiu sunt încă principalele Înțelegerea structurii ceasurilor atomice este mai dificilă decât înțelegerea modului în care funcționează ceasurile Ceasurile moderne ultra-precise sunt dispozitive electronice complexe Astronomii trebuie să le poată folosi corect atunci când observă cerul și Pământul de asemenea PĂMÂNTUL SE ROTEAZĂ UNIFORM? De secole, oamenii au verificat ceasurile cu rotația Pământului Când au fost create ceasuri cu un curs fantastic de uniform, a devenit posibil să se verifice: se rotește Pământul uniform? Chiar și Immanuel Kant, dezvoltând teoria mareelor a lui Newton, a demonstrat în că rotația Pământului ar trebui Institutul Național de Standarde și Tehnologie NIST-F ceas atomic de cesiu încetini De fapt, atracția Lunii ridică două "cocoașe" de maree în Oceanul Mondial - sublunar și antilunar Pământul, rotindu-se, se rotește între ele de parcă două valuri uriașe se rostogolesc în mod constant spre rotația sa Astfel, mareele ar trebui să încetinească Pământul "Adevărat", scria Kant, "dacă comparăm moliciunea acestei decelerații cu viteza de rotație a Pământului, nesemnificația valurilor cu enorma greutate a globului, poate părea că efectul mareelor poate fi considerat egal la zero Dar dacă luăm în considerare că acest proces continuă neobosit, că durează din veșnicie și va continua pentru totdeauna, că rotația Pământului este o mișcare liberă pentru care pierderea celei mai mici cantități rămâne neînlocuită, în timp ce cauza încetinirii acționează neîncetat, atunci ar fi o prejudecată total nepotrivită să declari o influență atât de nesemnificativă nedemnă de atenție " Două secole mai târziu, ceasul lui Short și ceasul cu quartz i-au dat dreptate lui Kant Mai mult, s-a dovedit că Luna asociată cu Soarele provoacă și maree în atmosferă și în scoarța terestră, deoarece sub crustă corpul Pământului se comportă ca un lichid De două ori pe zi, luna ridică oamenii deasupra centrului cer înstelat deasupra noastră Pământul cu cm Toate tipurile de maree în total încetinesc rotația planetei noastre, astfel încât ziua se prelungește cu , s la fiecare de mii de ani Dar un alt motiv, dimpotrivă, face ca planeta să se rotească mai repede - cu s în de mii de ani Aceasta la cauza este compresia, o scădere a volumului Pământului, cauzată de compactarea materiei în intestinele sale (poate că aici afectează și topirea ghețarilor) Ca urmare a acțiunii mareelor și a "tașării" Pământului, ziua se prelungește cu , s la de mii de ani ORA LOCALA CAT E CEASUL ACUM ÎN TERITORIILE DVS ? Seara, privind modul în care Carul Mare este întors față de Steaua Polară, puteți determina ora timpului sideral Timpul solar adevărat este cunoscut cu ajutorul unui cadran solar, în care umbra dintr-o tijă dreaptă servește drept săgeată Când Soarele este deasupra punctului sudic al orizontului, umbra cade spre nord - aceasta este adevărata amiază solară Dacă astfel de ceasuri construite imaculat sunt verificate în mod regulat cu semnalele exacte de timp, se poate observa că aproape întotdeauna arată o oră care nu coincide cu timpul în care trăim, pe Cateva minute Dacă un glob care se rotește suficient de uniform s-ar roti în mod egal în jurul Soarelui pe o orbită circulară, iar axa Pământului ar fi perpendiculară pe planul orbitei, atunci atât Soarele de pe cer, cât și ceasul său de pe Pământ ar rula, de asemenea, uniform Dar mai întâi, pământul se mișcă Xia de-a lungul elipsei este neuniformă, în conformitate cu a doua lege a lui Kepler (vezi articolul "Johannes Kepler") Și în al doilea rând, înclinarea axei pământului față de ecuator este un alt motiv pentru diferirea durata zilei Pentru a face toate zilele anului la fel, oamenii au venit cu o "medie Soare" Acest Soare imaginar, spre deosebire de cel real, se mișcă în jurul Pământului și, în plus, nu de-a lungul eclipticii, ci de-a lungul ecuatorului ceresc Se mișcă perfect uniform; Timpul "aliniat" în care trăim se numește Timp Solar mediu Cursul unui cadran solar poate fi clarificat, recalculat folosind graficul ecuației timpului Pe grafic sunt trasate orizontal lunile anului, iar vertical aflăm câte minute trebuie adăugate sau scăzute din citirile cadranului solar, din timpul solar adevărat, pentru a obține ora solară medie Pentru a fi absolut precis, așa cum se cuvine unui astronom, la denumirile acestor timpuri trebuie adăugat cuvântul "local": timp sideral local etc Cel mai convenabil în viața de zi cu zi este ora solară medie locală În primul rând, este asociat cu ritmul zi-noapte, iar în al doilea rând, de această dată - spre deosebire de cel adevărat solar - este uniform și, prin urmare, este adaptat atât pentru ceasurile obișnuite, cât și pentru ceasurile electronice Și deși nu existau căi ferate în lume cu orarul lor de tren minut cu minut, fiecare oraș trăia după ora locală, iar satele trăiau după cocoși și după timpul "adus" în ziua de piață din oraș Și timpul în toate orașele avea al său La Petropavlovsk-Kamchatsky, soarele de vară apune, la Sankt Petersburg, două ore Timpul și măsurarea lui Pe turnul orașului flamand Lira există un ceas cu cadrane Acestea arată timpul pe toate continentele, fazele lunare, poziția stelelor față de orizont și alte date despre fenomenele naturale obișnuite zi, iar undeva în Lisabona nu era încă amiază În orașele situate pe același meridian, de exemplu, în Arhangelsk, Vologda, Ryazan, Donețk, Soci, Trabzon turcă, ora locală este aceeași, iar atunci când vă deplasați de la vest la est se va schimba semnificativ La latitudinile mijlocii ale Rusiei, la km spre est, timpul este cu min mai lung Când este amiază la Moscova, în Vladimir ora locală este de ore minute și secunde, iar în Mozhaisk amiaza vine în minute În metroul din Moscova, de exemplu, între stațiile Molodyozhnaya și Shchelkovskaya, diferența de ora locală este de s, iar orarul trenului este exact la secundă Desigur, sistemul de transport trebuie să trăiască conform unui singur timp Prin urmare, circulația trenurilor prin toate gările din Rusia are loc în funcție de ora Moscovei Calendarul astronomic este, în esență, același program de mișcare De exemplu, mișcarea umbrei pământului pe Lună în timpul unei eclipse de Lună Pentru toți observatorii de pe Pământ, începe în același timp, dar la ce oră? Desigur, la nivel mondial Ora solară medie locală a Observatorului Greenwich din Londra este luată ca timp universal, prin care este trasat meridianul zero al Pământului Toate semnalele de timp corespund minutelor și secundelor de timp universal În același timp, Serviciul de timp astronomic monitorizează în mod constant rotația neuniformă a Pământului în funcție de ceasurile atomice și, după caz, adaugă și uneori scade o secundă "salt" chiar la sfârșitul anului, la fel ca la fiecare patru ani și Ziua suplimentară este inserată în calendar - februarie Prin urmare, în ultimul minut înainte de Anul Nou (conform timpului universal), pot exista , și de secunde Serviciul astronomic anunță acest lucru în prealabil Dar a trăi în centrul Rusiei în același timp cu londonezii este incomod Înseamnă să te trezești Observatorul Greenwich cer înstelat deasupra noastră FUSURI ORARE ALE RUSIEI ii Numere de fus orar Valoarea diferenței dintre fusul orar și ora Moscovei (în ore) Ora din fusul orar dat când este miezul nopții în fusul orar I Notă Pe teritoriul Federației Ruse, este în vigoare următoarea procedură de calculare a timpului: ora standard plus o oră cu o rotație suplimentară a orelor anual în ultima duminică a lunii martie la ora cu o oră înainte și în ultima Duminică a lunii octombrie la ora cu o oră înapoi Harta fusurilor orare din Rusia la - dimineața și mergeți la culcare bine după miezul nopții Prin urmare, în dezvoltarea unei idei bune despre timpul universal, a fost inventat timpul standard Pentru a face acest lucru, am ales de meridiane terestre principale cu longitudini de °, °, °, ° etc Pe fiecare dintre aceste meridiane, ora locală diferă de timpul universal printr-un număr întreg de ore și minute și secunde coincid cu Greenwich Mean Time De la fiecare dintre aceste meridiane, s-au măsurat , ° la stânga și la dreapta și au fost trasate limitele fusurilor orare Pe teritoriul unei astfel de "felii de mandarină" timp peste tot la fel și diferă de centurile vecine cu exact o oră Fusul orar zero se află de ambele părți ale meridianului Greenwich În această zonă, numită și Europa de Vest, ei trăiesc conform timpului universal La est se află prima zonă a orei Europei Centrale Conform orei Europei Centrale, regiunea Kaliningrad din Rusia trăiește Al doilea fus orar se numește est-european Rusia se află în limitele a fusuri orare În sistemul orar standard, cu- Timpul și măsurarea lui Acceptate în toată lumea, cu excepția Arabiei Saudite, toate ceasurile arată aceleași minute și secunde, iar anunțul orelor, la trecerea graniței centurii, se deplasează exact cu o oră înainte sau înapoi, în funcție de direcția de mișcare Dacă limitele fusurilor orare ar trece exact de-a lungul meridianelor date, atunci Moscova s-ar afla în două zone simultan - în a doua și a treia, iar ceasul ar trebui să fie mutat înainte și înapoi de fiecare dată când te muți dintr-un cartier al orașului altcuiva Prin urmare, pentru comoditate, granițele reale ale fusurilor orare au fost trasate de-a lungul granițelor statelor și regiunilor, de-a lungul râurilor și lanțurilor muntoase Deci, chiar și Moscova cu "ora sa Moscova" nu trăiește în funcție de propria sa oră locală, ci în funcție de ora meridianului de ° longitudine estică, care trece prin mijlocul celui de-al doilea fus orar Sestroretsk, Luga, Dno, Nevel sunt situate pe acest meridian, în care amiaza solară este cu o jumătate de oră mai târziu decât la Moscova Deci este mai corect să numiți de această dată "Luga" sau "Nevelsk" În urma timpului mediu și a zonei, o persoană vine cu ore noi care sunt convenabile pentru el De exemplu, oamenii tind să se culce mai târziu și să se trezească mai târziu Poate muta toate ceasurile din stat cu o oră înainte? O persoană va vedea că ceasul este deja opt și se va trezi mai binevoitor decât dacă ar arăta șapte dimineața Așa a apărut iarna În Rusia, iarna, ceasurile noastre sunt setate cu o oră înainte de ora standard (Mulți nu știu despre asta, pentru că s-a făcut cu mult timp în urmă, la iunie ) Și la sfârșitul lunii martie, rușii înaintează săgeata cu o oră (încă o oră!) Și trăiesc după ora de vară până la sfârșitul lunii octombrie, dar din noiembrie începe iarna CE ZI ÎN TERITORIILE DVS ? Cu o asemenea întrebare, nobilul cavaler Antonio Pigafetta, membru și istoriograf al expediției lui Ferdinand Magellan, s-a adresat locuitorilor insulelor Capului Verde, când ultima navă supraviețuitoare a flotilei, întorcându-se dintr-o călătorie în jurul lumii, se îndrepta deja spre țărmurile natale Un gând vag îl tulbură pe signor pentru a treia zi și nu reuși să o lămurească Iată cum a scris despre asta în jurnalul său: " iulie Pentru a stabili dacă am greșit în numărarea zilelor, i-am instruit pe cei care au plecat la țărm să întrebe ce zi a săptămânii este Au aflat de la locuitorii insulei - portughezi, că astăzi este joi Acest lucru ne-a surprins foarte mult, întrucât, după părerea noastră, era abia miercuri Nu ne venea să credem că am greșit Am fost surprins mai mult decât alții, pentru că, fiind mereu sănătos, am notat fiecare zi fără excepție, descriind toate evenimentele zilei Apoi ne-am dat seama că nu a fost nicio greșeală din partea noastră, dar, din moment ce am navigat tot timpul spre vest, ajungând din urmă Soarele și ne-am întors în același loc, a trebuit să câștigăm douăzeci și patru de ore, ceea ce va deveni clar pentru oricine se gandeste la asta O poveste similară s-a întâmplat cu exploratorii ruși care au venit acum de ani în Alaska și California Acolo s-au întâlnit cu coloniștii care au navigat dinspre est - din Anglia, Franța, Portugalia Între călători și coloniști existau dispute constante cu privire la data și ziua săptămânii Rușii au sărbătorit duminică, iar britanicii au spus că astăzi este încă sâmbătă Rușii au mers în America dinspre vest, din Siberia, spre soare și încetul cu încetul cer înstelat deasupra noastră CALENDAR Scopul principal al calendarului este de a oferi o modalitate ușoară de a lega evenimentele la o secvență de zile și o modalitate ușoară de a fixa începutul anului în același sezon Dacă anul calendaristic ar fi permanent egal cu de zile, începutul său ar fi întotdeauna înainte de începutul anului adevărat cu ore și de minute, iar Anul Nou ar trece prin toate anotimpurile într-o perioadă de aproximativ ani Dar un astfel de an, folosit cândva în Egipt, privează calendarul de comoditatea de a referi lunile și sărbătorii la aceleași anotimpuri naturale și de a marca datele importante pentru agricultură Acest avantaj, care este valoros pentru locuitorii din mediul rural, ar putea fi menținut prin adăugarea unei zile în plus în an după patru sau cinci ani, de îndată ce ziua întreagă a crescut Este exact ceea ce se făcea în Franța la sfârșitul secolului al XVIII-lea Dar în acest caz, anii bisecți, sau anii de de zile, au fost incluși conform unei legi foarte complexe și era dificil să descompunem orice număr de ani în zile, ceea ce ar confunda istoria și cronologia Prin urmare, aici trebuie deviați de la natură și recurgeți la metoda artificială, dar regulată și convenabilă de a include anii bisecți Cea mai simplă dintre acestea este metoda introdusă de Iulius Caesar în calendarul roman Constă în includerea unui an bisect la fiecare patru ani Chiar dacă perioada vieții umane este suficientă pentru ca începutul numărării anilor egipteni să se îndepărteze vizibil de solstițiu sau echinocțiu, atunci sunt necesare câteva secole pentru ca aceeași abatere a începuturilor numărării anilor iulian să aibă loc În secolul al XI-lea perșii au conceput o metodă remarcabilă prin precizie și simplitate Constă în a face un an bisect la fiecare al patrulea an de șapte ori la rând, iar a opta oară să înlocuiască doar al cincilea an cu un an bisect Anul persan este cu doar , de zile mai lung decât anul determinat din observațiile astronomice Ar fi nevoie de câteva milenii pentru a schimba semnificativ începutul anului civil Modul în care zilele sunt incluse în calendarul gregorian - calendarul de stil nou - este oarecum mai puțin precis, dar facilitează transformarea anilor și secolelor în zile, iar acesta este unul dintre scopurile principale ale calendarului Constă în numărarea fiecărui al patrulea an ca an bisect, excluzându-l la sfârșitul fiecărui secol cu excepția fiecărui secol al patrulea Durata medie a anului gregorian este de , de zile, ceea ce este cu , zile - de secunde - mai mare decât anul adevărat Dar dacă, după analogia acestei metode, se exclude încă un an bisect la fiecare patru mii de ani, atunci lungimea anului se va apropia atât de lungimea sa determinată din observații încât diferența lor poate fi neglijată, având în vedere, de altfel, că lungimea anul nu este destul de constant Suma a o sută de ani formează un secol, cea mai lungă perioadă folosită încă pentru măsurarea timpului, întrucât cele mai vechi fenomene cunoscute de noi nu necesită încă perioade mai lungi Bazat pe cartea lui Pierre Simon Laplace "Statement of the system of the world" a adăugat timp, în timp ce alții s-au mutat dinspre est, urmând Soarele, iar timpul solar adevărat pentru ei a curs mai încet În zona San Francisco, Fort Ross și Santa Barbara, ceasurile lor s-au separat exact într-o zi Cu toate acestea, spaniolii întâlniți acolo i-au susținut pe ruși în această dispută, deoarece ei înșiși au traversat Oceanul Pacific Cine are dreptate? Este imposibil să răspundem la această întrebare dacă nu există un acord cu privire la linia de schimbare a datei Pentru un călător în jurul Pământului, cu siguranță trebuie să existe undeva o graniță, eliberându-l pe rătăcitor într-o nouă dată și zi a săptămânii O astfel de graniță a fost trasată abia în secolul al XIX-lea Linia internațională a datei trece prin strâmtoarea Bering Timpul și măsurarea lui între insulele Oceanului Pacific de la pol la pol Există două insule în strâmtoarea Bering: Insula Rotmanov, cel mai estic punct al Rusiei și la km la est - Insula Kruzenshtern, teritoriul SUA Între ele se află granița de stat și linia de dată Pe insula Rotmanov, ora de iarnă este cu ore înaintea timpului universal, iar pe insula Kruzenshtern este cu ore în urmă În consecință, pe ambele insule, ceasurile arată întotdeauna aceeași oră, sunt în același fus orar, iar diferența de dată este întotdeauna o zi întreagă La miezul nopții, desigur, data se schimbă ici și colo, dar în rusă insula skom este încă cu o zi înainte Conform regulilor internaționale, dacă o persoană a trecut granița de schimbare a datelor de la vest la est, atunci el, un oaspete, de exemplu, în America, va trăi conform vechii sale date până la sfârșitul zilei și a doua zi pe aceeași dată deja cu americanii Dacă vineri seara mergi la reni de la insula Kruzenshtern la insula Rotmanov și apoi te întorci din nou în Statele Unite duminica rusă, vei avea trei zile libere pe săptămână Găsiți aceste insule magice pe hartă Sunt duminici într-un an! Cum studiază astronomii universul CURCUBEUL UNIVERSULUI ASTRONOMIE ALL-UNDE Pe măsură ce se dezvoltă, astronomia își schimbă constant caracterul Scopurile și capacitățile sale sunt determinate de nivelul de știință și tehnologie pe care se bazează metodele de observare Până la începutul secolului al XX-lea acestea au fost observații optice, adică observații ale radiațiilor vizibile ale corpurilor cerești Lumina este unde electromagnetice Gama de lungimi de undă a luminii vizibile este destul de îngustă, de la , la , mm Specialiștii folosesc adesea unități mai mici: micrometri ( µm = - m), nanometri ( nm = IO- m) sau angstromi ( Â = - m) De exemplu, lungimea de undă a luminii galbene este de aproximativ A Amestecând vopsele de mai multe culori primare în diverse proporții, pictorul primește nenumărate pletora de nuante "Paleta" unui astronom modern în spectroscopie, care studiază radiațiile vizibile, constă din multe mii de zone de culoare individuale sau intervale spectrale Acestea sunt izolate folosind instrumente de înaltă precizie - spectrografe, spectrometre, filtre speciale de lumină etc Pare surprinzător că întreaga varietate de culori ale naturii se încadrează într-o bandă îngustă a spectrului, iar zonele vaste de radiații electromagnetice pot fi "văzute" doar cu ajutorul unor echipamente speciale Dar natura nu face nimic în zadar Faptul este că atmosfera pământului transmite cel mai bine doar lumină vizibilă și chiar unde radio VHF pernicios curcubeul universului Pentru viața de pe Pământ, ultravioletele dure, razele X și razele gamma sunt absorbite de atmosferă Invenția fotografiei, și apoi a diverselor receptoare de radiații fotoelectrice, utilizarea receptorilor radio cu antene mari pentru măsurarea emisiilor radio cosmice și, în cele din urmă, îndepărtarea instrumentelor din atmosfera pământului, au extins foarte mult posibilitățile de observații astronomice În a doua jumătate a secolului XX astronomia era deja capabilă să extragă informații din aproape orice gamă a spectrului radiațiilor electromagnetice - de la unde radio lungi la lungimi de undă scurte raze gamma Astăzi vorbim despre astronomie în infraroșu și radio, astronomie cu raze X și gama, terestră și extraatmosferică Radiația electromagnetică nu este emisă continuu, ci în porțiuni separate - cuante Energia cuantică este determinată de lungimea de undă a radiației Conform formulei lui Planck E=h-, A unde E este energia cuantică, h = , • IO- J s este constanta lui Planck, c = - IO m/s este viteza de propagare a radiației, X este lungimea de undă SPECTRU ELECTROMAGNETIC INVESTIGAT ÎN ASTROFIZICĂ Regiunea spectrală Lungimi de undă Trecerea prin atmosfera Pământului Metode de cercetare Detectoare de radiații Radiație gamma mm Se transmit radiații cu o lungime de undă de aproximativ mm, , mm, mm și de la cm la m De la suprafața Pământului Radiotelescoape eu Cum studiază astronomii universul Prin urmare, radiația electromagnetică este adesea caracterizată de energia cuantelor Este evident că cuantele de radiație cu unde scurte transportă cea mai mare energie Unitatea de măsură pentru energia cuantică este de obicei electron-voltul (eV) Aceasta este energia REGIUNILE SPECTRUULUI ÎN CARE EMISIE DE DIVERSE OBIECTE ASTRONOMICE ARE INTENSITATE MAXIMĂ Obiecte din spectru Stele de tip soare Vizibile Stele reci Aproape de infraroșu Stele fierbinți ultraviolete Protostars Infraroșu Planete vizibile (lumină reflectată), infraroșu (radiație proprie) Stele neutronice care nu sunt pulsari cu raze X Radio pulsari Radio pulsari cu raze X Discuri de acreție în jurul stelelor neutronice și al găurilor negre cu raze X, gamma Radio cu gaz interstelar rece (linii separate) Regiuni de hidrogen ionizat Ultraviolet, vizibil, infraroșu (linii spectrale separate) Gaz coronal interstelar (intergalactic) Praf interstelar Infraroșu îndepărtat (radiație naturală), vizibil (nebuloase de reflexie) Rămășițele supernovei Radio vizibile Calea Lactee, galaxii Vizibile, infraroșu îndepărtat Nuclee galactice active " Galaxii radio Radio vizibil Surse de aprindere Gamma Gamma dobândit de un electron liber accelerat de un câmp electric cu o diferență de potențial de volt IeV = , • IO- J Cuantele de radiație vizibile au energii de - eV și ocupă doar o mică regiune a spectrului electromagnetic studiat în astrofizică, care se extinde de la energii de ordinul milioanemii de electron volt pentru undele radio de metru până la milioane de electronvolți pentru radiația gamma Între undele radio și razele gamma se localizează succesiv radiațiile infraroșii, vizuale (vizibile), ultraviolete și cu raze X Atmosfera Pământului transmite relativ bine radiațiile vizibile În regiunile cu lungime de undă mai scurtă ale spectrului, absorbția este mult mai puternică, astfel încât radiația din spațiu pătrunde doar până la o anumită înălțime deasupra nivelului mării Atmosfera absoarbe mai ales radiațiile cu unde scurte, adică ultraviolete, raze X și radiații gamma Această regiune a spectrului, cu excepția ultravioletului apropiat ( - nm), este accesibilă pentru observare numai de la rachete și nave spațiale de mare altitudine În direcția undelor lungi din regiunea vizibilă a spectrului, se află regiunea radiației infraroșii (IR) și undele radio Cea mai mare parte a radiației infraroșii, începând cu aproximativ µm, este absorbită de moleculele de aer, în principal vapori de apă și dioxid de carbon De pe Pământ este posibil să se observe radiația doar în niște "ferestre" destul de înguste de vizibilitate între benzile de absorbție moleculară Părțile rămase ale spectrului IR sunt accesibile pentru observații de la altitudini relativ scăzute și pot fi studiate din baloane și baloane, precum și la unele observatoare de munte înalte curcubeul universului A doua "fereastră de transparență" a atmosferei este banda radio Învelișul de aer al Pământului transmite unde radio în intervalul de la aproximativ cm până la m Undele mai scurte de cm, cu excepția zonelor înguste de aproximativ , , și mm, sunt complet absorbite de straturile inferioare ale atmosfera pământului, iar undele mai lungi de câteva zeci de metri sunt reflectate și absorbite straturile sale cele mai superioare - ionosfera O combinație de metode de observare la sol și extra-atmosferică, folosind diferite tipuri de receptori de radiații, face posibilă recepția de radiații de la obiecte spațiale în toate domeniile spectrului undelor electromagnetice Acest lucru dă motive să considerăm astronomia modernă ca fiind un val, prezentându-ne Universul ca o imagine gigantică, în continuă schimbare, pictată cu culori și nuanțe fără precedent Această imagine surprinde întreaga istorie a universului, cele mai bune proprietăți și caracteristici ale fiecărui obiect km - km - km - km - Zkm - IO' IO' IO' l Lungimea de unda, mm Radiația electromagnetică de diferite lungimi de undă este absorbită de atmosfera terestră la diferite înălțimi ANALIZA LUMINII VIZIBILE CURCUBEUL ÎNTR-O CAMERE ÎNTUNECĂ După ploaie, când Soarele se uită printre nori, pe partea opusă a cerului apare uneori un frumos arc multicolor - un curcubeu Mulți s-au gândit la natura curcubeului Unii au ghicit că a fost creat de lumina soarelui care trece prin mici picături de ploaie (Apropo, este ușor să vezi un curcubeu în stropii unei fântâni dacă o rază de soare cade cu succes peste ea ) Dar abia la sfârșitul secolului al XVII-lea Isaac Newton a înțeles motivul acestui fenomen Trecând un fascicul îngust de lumină solară într-o cameră întunecată, Newton a plasat o prismă de sticlă în calea ei Fasciculul care a trecut prin prismă, l-a trimis pe un ecran alb În loc de raza de soare obișnuită, omul de știință a descoperit o bandă strălucitoare (spectru) pictată în aceleași culori ca și curcubeul Culorile au trecut ușor de la una la alta: de la roșu la violet În același mod, atunci când este refractată pe suprafața unei picături de apă, lumina albă a soarelui creează un curcubeu Când fizicienii au stabilit că lumina este o undă electromagnetică care se propagă, Cum studiază astronomii universul ȘAPTE CULORI ALE CURCUBEULUI Toată lumea cunoaște expresia "șapte culori ale curcubeului" Mulți le pot enumera: roșu, portocaliu, galben, verde, albastru, albastru, violet Aceste culori sunt codificate într-o frază ușor de reținut: "Orice vânător dorește să știe unde se află fazanul" Din punctul de vedere al fizicii, "șapte culori" este o convenție Culoarea este determinată de lungimea de undă - o cantitate continuă și, prin urmare, nu are șapte sau șaptezeci și șapte, ci un set nenumărat de valori între care nu pot fi trase granițe naturale Deci câte culori are curcubeul? în loc de "culoare" a introdus conceptul de "lungime de undă" Lungimile de undă ale luminii vizibile sunt foarte scurte De exemplu, roșul închis are o lungime de undă de , microni, iar albastrul are o lungime de undă de , microni De regulă, razele de toate culorile se găsesc în radiația stelelor și a altor obiecte spațiale Dar cantitatea de energie emisă de o stea nu este aceeași la diferite lungimi de undă Deci, în radiația Soarelui, cea mai mare parte a energiei cade pe razele de culoare galben-verde Diagramă curbă Dependența intensității radiației de lungimea de undă se numește spectru de radiație, iar metoda de determinare a proprietăților unei surse din spectrul ei de radiații se numește analiză spectrală Spectrele diferitelor surse nu sunt similare între ele Spectrul de emisie al unui gaz rarefiat este o serie de vârfuri înguste individuale (în funcție de grosimea lor, se numesc linii sau benzi spectrale) Spectrul de radiații al unei substanțe solide încălzite seamănă cu o cocoașă: energia este emisă într-o gamă largă, dar unele lungimi de undă au mai mult decât altele Poziția "cocoașului", adică lungimea de undă corespunzătoare radiației de intensitate maximă, depinde de temperatura corpului Un astfel de spectru, în care este prezentă radiația de toate lungimile de undă, se numește continuu Abia în secolul al XIX-lea astronomii și-au dat seama că spectrul poate fi folosit ca instrument pentru studierea stelelor Examinând spectrul de radiații de la Soare, oamenii de știință au descoperit că este foarte asemănătoare cu radiația continuă Distribuția energiei în spectrul solar Radiația maximă cade pe razele vizibile de galben Așa radiază corpurile încălzite la K Tipuri de spectre: - spectru continuu; - - spectre de emisie de linii; - spectru de absorbție de linii curcubeul universului spectrul de radiații al unei substanțe încălzite la o temperatură foarte ridicată - aproximativ mii de grade Dar în spectrele Soarelui și ale stelelor, pe această "cocoașă" sunt suprapuse numeroase căderi, care se disting pe fundalul său multicolor ca linii înguste întunecate Astfel de linii au fost descoperite în spectrul Soarelui la începutul secolului al XIX-lea opticianul german Josef Fraunhofer DESCOPERIREA ANALIZEI SPECTRALE Spectrul continuu și liniile spectrale s-au dovedit a fi limbajul în care stelele vorbesc despre ele însele Abia la mijlocul secolului al XIX-lea a fost înțeleasă această limbă, deși spectrele au fost studiate mai devreme Chimistul german Robert Wilhelm Bunsen a descoperit că, dacă sunt introduse diferite substanțe în flacăra unui arzător cu gaz, aceasta se transformă într-o mare varietate de culori Atunci Bunsen a avut ideea de a evalua compoziția chimică a unei substanțe după culoarea flăcării Dar s-a convins curând că diferite substanțe pot da o culoare foarte asemănătoare flăcării Deci, de exemplu, nu numai sodiul, ci și numeroșii săi compuși au vopsit flacăra în galben Fizicianul Gustav Robert Kirchhoff a găsit o cale de ieșire El a sugerat examinarea flăcării cu un spectroscop, un dispozitiv pentru studierea spectrului Experimentele au început în Într-unul dintre experimente, omul de știință a plasat un arzător de alcool în fața spectroscopului Când a aruncat sare de masă (clorură de sodiu) într-o flacără slab luminoasă, în spectroscop a apărut o linie galbenă strălucitoare de sodiu Apoi, în spatele flăcării de sodiu, Kirchhoff a plasat o sursă de lumină mai strălucitoare și mai fierbinte, dând un spectru continuu (o bucată de var încălzită alb în flacăra unui arzător cu hidrogen) Acum s-a observat un spectru luminos continuu în spectroscop, dar în locul liniei galbene de sodiu a existat o linie întunecată, exact aceeași cu una dintre liniile Fraunhofer ale spectrului solar În (acest an este considerat data de naștere a analizei spectrale), Kirchhoff a formulat legile de bază ale analizei spectrale: Un corp solid incandescent, un lichid puternic încălzit (și, la o presiune suficient de mare, un gaz incandescent) radiază un spectru continuu Un gaz încălzit la presiune scăzută emite un spectru format din linii de emisie luminoase individuale (linii de emisie) Un gaz plasat în fața unei surse mai fierbinți de radiație continuă creează linii întunecate (linii de absorbție) în spectrul sursei, care cad exact la aceleași lungimi de undă ca și liniile de emisie ale acestui gaz A treia lege ia permis lui Kirchhoff să explice prezența liniilor întunecate în spectrul Soarelui Ele apar deoarece radiația continuă a regiunilor incandescente interioare trece prin învelișul exterior mai rece de gaz al stelei În cele din urmă, omul de știință a ajuns la următoarea concluzie: examinând spectrele diferitelor elemente chimice, se poate determina poziția liniilor spectrale ale acestora Cunoscând poziția liniilor, le puteți găsi în spectrul Soarelui sau al unei alte stele și, prin urmare, dezvăluie compoziția chimică a acesteia Kirchhoff a identificat majoritatea liniilor spectrului solar cu liniile unor elemente cunoscute precum hidrogen, fier, nichel, calciu, crom, titan, sodiu, magneziu etc Studii similare ale spectrelor stelelor efectuate de alți oameni de știință a stabilit unitatea fundamentală a compoziției chimice a stelelor și a Pământului Cum studiază astronomii universul Triumful analizei spectrale a fost descoperirea pe Soare a unui element chimic necunoscut pe atunci, heliul Și abia atunci a fost găsit pe Pământ LEGILE RADIAȚIELOR SI MECANICA CUANTICA Cele trei legi ale lui Kirchhoff ar fi suficiente pentru a afla din ce elemente constau straturile exterioare ale stelelor Dar oamenii de știință sunt interesați și de compoziția cantitativă a stelelor, adică de proporția fiecărui element în masa totală a materiei stelare De asemenea, este important să se cunoască temperatura, presiunea și viteza gazului din atmosfera stelei Toți acești parametri și multe altele au fost determinați cu ajutorul unei tinere născute în primele decenii ale secolului XX mecanica cuantică Pentru a descrie toate fenomenele asociate cu radiația electromagnetică, nu este suficient să cunoaștem natura ondulatorie a acesteia Se dovedește că lumina este absorbită și emisă în porțiuni indivizibile, ca și cum ar fi fost din particule Aceste particule sau cuante, lumina a început să se numească fotoni Energia unui foton este legată de lungimea de undă a radiației electromagnetice Cum apar liniile spectrale poate fi înțeles prin exemplul celui mai comun atom din Univers - atomul de hidrogen Este format dintr-un proton și un electron În starea normală (se mai numește și starea fundamentală), electronul, pentru a spune simplu, se învârte în jurul protonului la o anumită distanță Energia unui atom este minimă, cu alte cuvinte, atomul se află la cel mai scăzut nivel de energie Dacă energie suplimentară este într-un fel transferată unui astfel de atom, electronul se va deplasa pe o orbită mai îndepărtată, iar atomul se va muta la un nivel de energie mai înalt Legile mecanicii cuantice afirmă că orbitele unde poate fi un electron sunt strict definite Porțiunile de energie suplimentară care pot fi transmise unui atom sunt, de asemenea, strict definite - ele corespund distanței dintre orbite De unde vine această energie suplimentară? O ISTORIE APROAPE DETECTIVA A NEBUAIEI Istoria cercetării spectrale nu a fost lipsită de curiozități La mijlocul secolului al XIX-lea, în timp ce studiau spectrele nebuloaselor gazoase, observatorii au observat linii în partea verde a spectrului Aceste linii nu au fost niciodată văzute în spectrele stelelor și era logic să presupunem că aparțin unui element nou, dar necunoscut (Povestea descoperirii heliului, descoperită pentru prima dată în Soare, îi bântuia încă pe observatori ) Noul element chimic a fost numit "nebulium" (din latină nebuloasă, "nebuloasă") Un timp mai târziu, în spectrul coroanei solare (partea exterioară a atmosferei), luat în timpul unei eclipse totale de Soare, s-au observat linii care, de asemenea, nu au putut fi identificate cu niciuna dintre cele cunoscute SI CORONIA elemente Elementul nou descoperit a primit numele de "coronium" Părea a fi un alt triumf al analizei spectrale Cu toate acestea, în anii trebuia pus la îndoială dreptul de a exista elemente noi În acest moment, tabelul periodic era aproape complet Pur și simplu nu mai era loc pentru nebulie și coronium! Asta înseamnă că acestea nu erau elemente noi, ci deja cunoscute, ci, ca să spunem așa, în "măști de carnaval": în condițiile neobișnuite ale gazelor interstelare și ale coroanei solare, ele emanau linii complet diferite de cele din laboratoarele pământești Și într-adevăr, în cele din urmă s-a dovedit că nebuliul este oxigen "mascat", iar coronium este fier curcubeul universului Într-un gaz fierbinte rarefiat, din când în când apar ciocniri ale atomilor între ei și cu electronii liberi Uneori, în timpul acestor ciocniri, atomul primește atâta energie cât are nevoie pentru a transfera electronul pe una dintre orbitele exterioare Această stare a atomului se numește excitat De asemenea, un atom rămâne într-o stare excitată atunci când un proton "captează" un electron inițial neînrudit, care se găsește pe o orbită departe de proton O trăsătură caracteristică stărilor excitate este durata lor scurtă Electronul tinde să se întoarcă pe orbita cea mai joasă Dar cum poate un atom să scape de energia "în plus"? Este eliberat din el prin radiarea unui cuantum de lumină și cu o energie strict definită corespunzătoare distanței dintre orbite Un electron este capabil să se întoarcă imediat pe orbita principală, după ce a emis un cuantic cu o energie mare, sau se poate opri pe orbite intermediare de-a lungul drumului dacă este emis un set de cuante cu energii mai mici Dar, în orice caz, radiația va fi observată doar la acele lungimi de undă care sunt permise de aranjarea orbitelor, sau a nivelurilor de energie, ale atomului Prin urmare, spectrele de emisie ale gazelor constau din linii de culori strict definite Situația este diferită într-un gaz dens relativ rece iluminat de o sursă puternică de radiație continuă, de exemplu, în atmosferele Soarelui și stelelor Aici imaginea este exact invers Quantele cu spectru continuu pot duce un electron de la un nivel la altul, unul mai mare Cuantumul în sine dispare, iar excesul de energie al atomului este îndepărtat atunci când se ciocnește cu alți atomi Electronul cade înapoi pe o orbită joasă, iar energia sa este transformată în energia mișcării termice a particulelor care se ciocnesc Doar acele cuante participă la acest proces, a cărei energie (lungime de undă) corespunde strict uneia dintre posibilele tranziții ale unui electron într-un atom Toate celelalte cuante pătrund materia aproape nestingherite Astfel, razele de culori strict definite sunt absorbite din radiația continuă, iar în spectrul stelei apar adâncituri înguste, marcând absența acestora - linii de absorbție spectrală Pe baza unor idei noi, fizicienii au putut explica originea spectrelor de linii, a spectrelor continue, a curbelor de distribuție a energiei "cocoșate" în spectrele corpurilor încălzite și multe altele Metodele dezvoltate de ei au permis astronomilor să afle compoziția cantitativă a atmosferelor stelare, temperatura acestora și chiar magnitudinea câmpurilor magnetice În plus, mecanica cuantică a contribuit la crearea teoriei reacțiilor nucleare din interioarele stelelor, ajutând astfel la identificarea surselor de energie a acestora și la trasarea căilor evoluției stelare Așadar, cooperarea fizicienilor și astronomilor a adus rezultate excelente, îmbogățind atât fizica, cât și astronomia CURCUBEELE STELE Pentru a studia spectrul unei stele în detaliu, este necesar să obțineți o imagine clară a acesteia Ce instrumente folosesc astronomii pentru a obține spectre stelare? Desigur, acesta este un spectroscop, mai precis, un spectrograf, deoarece un observator modern preferă să înregistreze imediat spectrul folosind diverse dispozitive fotoelectrice Spectrele de emisie ale stelelor strălucitoare sunt determinate individual Pentru a obține spectrele surselor slabe, se folosește o prismă obiectivă - o subțire Un spectrograf montat la capătul ocularului unui telescop J Cum studiază astronomii universul o prismă de sticlă plasată în fața lentilei telescopului Prin urmare, imaginile spectrelor multor stele apar simultan în planul focal al telescopului Desigur, astfel de curcubee stelare sunt foarte scurte, dar pentru multe scopuri, inclusiv pentru clasificarea spectrală preliminară a stelelor, sunt destul de potrivite Spectrele înregistrate ale corpurilor cerești sunt completate în mod necesar cu spectre de comparație obținute din surse pentru care sunt cunoscute cu precizie pozițiile liniilor spectrale Compararea spectrelor surselor terestre și celesti face posibilă detectarea chiar și a micilor modificări ale pozițiilor și formelor liniilor spectrale Și așa cum Sherlock Holmes, folosind o lupă, a descoperit urme abia vizibile lăsate de un criminal, un astronom modern extrage informații despre proprietățile sale din caracteristicile spectrului unei stele Nu e de mirare că spectrul este uneori numit în glumă "pașaportul unei stele" Liniile spectrale sunt principala sursă de informații Deoarece își datorează originea proceselor de emisie și absorbție a radiațiilor de către atomi individuali, acest lucru face posibilă stabilirea valorilor multor parametri ai atmosferelor stelare și a stelelor în general Deci, de exemplu, deplasarea liniilor din spectrul unei stele în raport cu spectrul de comparație indică faptul că steaua se apropie sau se îndepărtează de noi, în funcție de faptul că liniile sunt deplasate către partea albastră sau roșie a spectrului (Doppler efect) Din magnitudinea acestei deplasări, puteți afla viteza stelei Dacă liniile spectrului se deplasează periodic într-o parte sau cealaltă, atunci steaua se mișcă alternativ fie spre noi, fie departe de noi, adică are un însoțitor, cu care se învârte în jurul unui centru de masă comun Stele în astfel de perechi sunt situate foarte aproape una de cealaltă și este imposibil să se determine printr-un telescop că acesta este de fapt un sistem binar Este posibil să se stabilească prezența unui satelit doar prin spectru Așa că a fost posibil să se deschidă chiar și corpuri de masă planetară în apropierea unor stele Când substanțele se află într-un câmp magnetic, liniile sale spectrale se divid Acest fenomen, descoperit în de către fizicianul olandez Peter Zeeman, se numește efectul Zeeman Măsurarea parametrilor de divizare face posibilă studierea câmpului magnetic al unei stele Folosind efectul Zeeman, se poate măsura, de exemplu, mărimea câmpului magnetic în petele solare Forma și lățimea liniilor spectrale spun despre parametrii atmosferei stelare și despre rotația stelei Ele determină temperatura, accelerația gravitației și presiunea gazului în atmosfera unei stele, precum și compoziția sa chimică Semne ale dualității unei stele sau multiplicitatea ei și mai mare dezvăluie Efectul Zeeman Divizarea liniilor spectrale într-un câmp magnetic, a și n sunt componente polarizate diferit ale liniilor spectrale curcubeul universului prin bifurcare sau deplasare periodică a liniilor Liniile spectrale largi indică densitatea mare a atmosferei în care se formează aceste linii O astfel de atmosferă este tipică pentru stelele cu rază mică și, în consecință, cu luminozitate scăzută Acestea sunt stele pitice Soarele este un exemplu de astfel de stea Dimpotrivă, liniile înguste sunt o trăsătură caracteristică stelelor gigantice, cu raze de multe ori mai mari decât soarele și, prin urmare, având o luminozitate uriașă Printre ei - Betelgeuse - o supergigantă roșie; Rigel este o supergigantă albastră Liniile strălucitoare din spectru demonstrează că steaua este înconjurată de expansiune un înveliș de gaz fierbinte care izbucnește Această stea (de obicei cu luminozitate foarte mare) pierde rapid masa și nu poate rămâne în această stare mult timp Stelele roșii cu temperaturi scăzute la suprafață prezintă benzi largi în spectre Acestea sunt "amprente" nu mai ale atomilor, ci ale moleculelor: oxid de titan, oxid de vanadiu, oxid de zirconiu În plus, în atmosferele stelelor roșii reci au fost găsite molecule de carbon și cianură otrăvitoare O astfel de bogăție uimitoare de material de observație, al cărui volum crește în fiecare an, oferă astronomilor de lucru pentru multe decenii viitoare INFRAROŞU ȘI UNIVERSUL ULTRAVIOLET DESCHIDERE RADIATII INFRAROSII În , William Herschel a făcut un experiment care a inaugurat "era invizibilului" în astronomie Omul de știință a decis să verifice dacă razele diferitelor părți ale spectrului se încălzesc în mod egal Trecând un fascicul de lumină solară printr-o prismă, el a așezat termometre de-a lungul benzii irizate, astfel încât să fie iluminate de raze de diferite culori Și a pus un termometru dincolo de marginea benzii colorate, lângă marginea roșie a spectrului S-a dovedit că termometrul, care nu a fost expus la nicio rază vizibilă, a fost și el încălzit! Deci, a concluzionat Herschel, pe lângă radiațiile vizibile, există și invizibile; l-a numit infraroșu Astăzi se știe că radiația infraroșie ocupă o vastă secțiunea spectrului undelor electromagnetice dintre undele radio și lumina roșie: de la mm ( microni) până la , microni Cu toate acestea, atmosfera terestră este opacă pentru majoritatea razelor infraroșii: transmite doar radiații în intervalul , - microni Principalii absorbanți ai radiației infraroșii sunt vaporii de apă și dioxidul de carbon Acesta din urmă este principalul vinovat în încălzirea atmosferei din cauza așa-numitului efect de seră CUM SA PRIMI INVIZIBILUL? În secolul pentru a detecta radiația infraroșie, astronomii au folosit termocupluri - două fire conectate din metale diferite Dacă locul conexiunii lor este încălzit de raze IR, atunci la capetele firelor vor exista Cum studiază astronomii universul forta electromotoare Măsurând-o, puteți afla intensitatea razelor infraroșii care lovesc termocuplul și din acesta - temperatura corpului ceresc Așa a fost determinată temperatura suprafeței Lunii, apoi a planetelor, în secolul trecut Următorul pas a fost crearea unui bolometru Elementul principal al acestui dispozitiv este o bandă înnegrită de folie cu o compoziție specială care absoarbe razele infraroșii Rezistența electrică a foliei se modifică odată cu creșterea temperaturii Măsurând această modificare, este, de asemenea, posibil să se determine intensitatea radiației infraroșii incidente asupra acesteia În prezent, cristalele semiconductoare sunt folosite cu succes ca detectoare Cu toate acestea, sensibilitatea acestor dispozitive rămâne scăzută, iar dificultățile de măsurare sunt foarte mari Într-adevăr, în domeniul infraroșu, nu numai stelele și planetele radiază, ci și toate obiectele în general, inclusiv părțile echipamentelor, "înfundarea" unui semnal slab de la corpurile cerești Pentru a slăbi aceste interferențe, echipamentul este răcit; la început aceasta s-a făcut cu "gheață carbonică" (dioxid de carbon solid), ulterior cu azot lichid, iar în final cu heliu lichid Pentru a-și reduce propria radiație, detectoarele în sine au început să fie răcite Abia după aceea, sensibilitatea echipamentului a început să îndeplinească cerințele astronomilor Oglinzile concave convenționale sunt folosite ca dispozitive de colectare în telescoapele cu infraroșu, ca și în observațiile optice Cu toate acestea, cerințele pentru precizia prelucrării suprafeței reflectorizante sunt mult mai mici aici, astfel încât fabricarea reflectoarelor cu diametre de oglindă de - m nu prezintă dificultăți tehnice speciale Observațiile IR pot fi făcute cu telescoape de la sol montate la înălțime munți, din baloane stratosferice și chiar din aeronave de mare altitudine Odată cu dezvoltarea tehnologiei spațiale, a venit rândul telescoapelor plasate pe sateliți De mare importanță a fost lansarea în a telescopului infraroșu american-britanic-olandez IRAS pe orbita apropiată a Pământului, care a folosit răcirea echipamentului de recepție cu heliu lichid Telescopul a funcționat pe orbită timp de un an până când întreaga rezervă de de litri de heliu s-a evaporat În - (tot până la epuizarea heliului lichid) Observațiile IR pe orbită au fost efectuate de Telescopul Spațial Spitzer (NASA) În , în vecinătatea punctului de librare Soare-Pământ, care se află în afara orbitei lunare, a fost lansat telescopul spațial Herschel IR (NASA-ESA) cu un diametru de , m, ale cărui instrumente funcționează în intervalele IR îndepărtate și submilimetrice a spectrului PAANET INFRAROSII Primele obiecte de observații în infraroșu pe echipamente moderne au fost planetele sistemului solar Începutul zborurilor spațiale a reînviat interesul pentru problema vieții din afara Pământului Astronomii au început să măsoare în mod persistent temperaturile suprafețelor planetelor și atmosferei acestora, încercând să găsească condiții favorabile vieții (desigur, după standardele pământești) Estimările de temperatură nu au inspirat prea multe speranțe: °C pe Mercur; - °С pe Jupiter; - °C pe Saturn Dar descoperirea de către astronomul american William Sinton în spectrul infraroșu al lui Marte a două benzi caracteristice hidrocarburilor, cei mai simpli compuși organici, a făcut mult zgomot Se părea că problema vieții pe Marte era aproape de a fi rezolvată Cu toate acestea, testul a arătat că este deschisă curcubeul universului Benzile sintetice nu sunt de origine marțiană, ci de origine terestră și, cel mai probabil, aparțin vaporilor de apă grei din atmosfera Pământului Observațiile în infraroșu ale planetelor gigantice au făcut posibilă rafinarea structurii atmosferei lor și detectarea gheții de apă pe sateliții lor A fost descoperită radiația proprie a lui Jupiter și Saturn, asociată nu numai cu încălzirea de către razele soarelui, ci și cu sursele interne de căldură ale acestor planete HARTĂ NOUA CERULUI După crearea telescoapelor în infraroșu cu lentile de - metri, astronomii au început să lucreze la cartografierea cerului în raze infraroșii Efectuând sondaje regulate ale cerului, au determinat coordonatele surselor de infraroșu și au estimat energia radiațiilor provenite din acestea Drept urmare, pentru prima dată, omul a putut să privească cerul în raze "termice" invizibile Rezultatele au fost impresionante Stele strălucitoare albastre și albe au dispărut de pe cerul în infraroșu A dispărut de pe firmamentul constelației Ursa Major, Orion, Cassiopeia, nu Cerul în raze infraroșii Linia orizontală corespunde planului de mijloc al Căii Lactee În afara Căii Lactee sunt localizate în principal surse extragalactice de infraroșu a devenit Sirius, Procyon, Rigel Stelele roșii strălucitoare - Betelgeuse, Antares, Aldebaran - s-au schimbat puțin în strălucire Dar au apărut și alte stele, care nu erau vizibile anterior pe cer: surse slabe de culoare roșu închis, asemănătoare cu jarul strălucitor Multe dintre ele nu sunt încă nici măcar stele, ci protostele, adică îngroșări ale mediului interstelar care se contractă Trapezul lui Orion în convențional (stânga) și în infraroșu În fotografia din dreapta, este clar vizibil un nor molecular - o regiune de formare a stelelor Cum studiază astronomii universul Steaua emergentă Barnard (săgeată) Imagine realizată de telescopul orbital în infraroșu IRAS sub influența propriei gravitații Acestea sunt bile de gaz rece, înconjurate de carcase de gaz-praf În unele dintre ele, reacțiile nucleare caracteristice stelelor "adevărate" abia încep Este posibil ca concomitent cu formarea stelelor să aibă loc și formarea sistemelor planetare Sunt aceste obiecte uimitoare găsite în constelațiile Taur, Cygnus și Orion, inclusiv faimoasa Nebuloasă Orion O stea fierbinte poate deveni, de asemenea, o sursă de radiații infraroșii puternice dacă este înconjurată de un nor de praf sau de un disc de praf Praful absoarbe unde scurte și radiațiile vizibile și își re-radiază energia în raze infraroșii Un exemplu este Vega, înconjurat de un disc care emite radiații infraroșii puternice Telescoapele orbitale IRAS și Spitzer au studiat emisia regiunii centrale a Căii Lactee în partea cu lungime de undă lungă a intervalului infraroșu Faptul că centrul galaxiei noastre emite raze infraroșii este cunoscut de mult timp În , astronomii sovietici au fost primii care au obținut fotografii ale centrului galactic în IR cu lungime de undă relativ scurtă O imagine în infraroșu a nebuloasei din jurul clusterului de stele Pleiade razele Ca receptor de radiații, au folosit o noutate tehnică din acea vreme - un tub cu raze catodice, al cărui fotocatod este sensibil la razele infraroșii Drept urmare, a fost detectată radiația stelelor centrale, a căror lumină vizibilă este foarte puternic absorbită de praful interstelar Echipamentele instalate la IRAS au primit radiații la lungimi de undă de , , și µm În aceste raze, nu mai strălucesc stelele în sine, ci praful din apropierea stelelor sau dintre ele IRAS a înregistrat o mulțime de surse: obiecte în infraroșu în miezul galactic, radiații dintr-o bandă îngustă de-a lungul Căii Lactee, unde sunt concentrate gazele interstelare și praful, și un număr mare de stele cu înveliș de praf Peste de surse au fost identificate ca obiecte extragalactice: galaxii (în principal cele spiralate) și quasari, surse punctiforme foarte îndepărtate și puternice În multe cazuri, radiația galaxiilor din domeniul infraroșu este comparabilă ca putere cu radiația optică observată sau chiar o depășește Practic, această radiație este asociată cu stele fierbinți tinere, care se nasc în regiuni opace (pentru razele vizibile și ultraviolete) ale galaxiilor și încălzesc mediul prăfuit din jurul lor până la câteva zeci de kelvin, datorită cărora începe să strălucească în infraroșu gamă Prin puterea acestei radiații, astronomii cuantifică rata de formare a stelelor în galaxii În unele cazuri, puterea radiației infraroșii din nucleele galaxiilor și quasarelor s-a dovedit a fi incredibil de mare - sute de miliarde de luminozități solare Mecanismul de formare a unor astfel de surse nu a fost încă explicat curcubeul universului RADIAȚII ULTRAVIOLETE Oricine a urcat măcar o dată pe munți știe că Soarele este mult mai fierbinte acolo decât pe câmpie: arde pielea foarte repede În același timp, oamenii care locuiesc la munte sunt mai puțin susceptibili de a suferi de curge nazale, dureri de gât și alte răceli Lumina soarelui de acolo este ceva diferit de câmpie? Da, are mai multe raze ultraviolete (UV), care au lungimi de undă mai scurte decât lumina vizibilă Partea ultravioletă a spectrului acoperă zona cu lungimi de undă de la , la , microni Arsurile solare sunt cauzate de razele ultraviolete moi cu o lungime de undă relativ mare Undele scurte, sau razele ultraviolete dure, din fericire, nu trec prin atmosfera pământului Într-un mediu gazos, de exemplu, în spațiul interstelar, cuante ultraviolete dure, energetice ionizează atomii diferitelor elemente În acest caz, energia cuantică este transferată către unul dintre electroni și se desprinde de atomul nativ, pornind la "plutire liberă" Un atom neutru, după ce a pierdut un electron, capătă o sarcină electrică și se transformă într-un ion pozitiv Electronul "scăpat" se poate alătura unui atom ionizat, apoi acesta din urmă devine din nou neutru Un gaz format nu din atomi neutri, ci din particule încărcate pozitiv și negativ (de obicei ioni și electroni pozitivi) se numește plasmă Plasma conduce electricitatea, iar mișcarea acesteia este foarte influențată de câmpul magnetic Oamenii de știință au stabilit că universul este compus în principal din plasmă Doar planete, interplanetare și interstelare Praful și gazele din colțurile reci ale Universului, unde radiațiile ionizante cu unde scurte nu pătrund, conțin materie în alte stări Norii de gaz, ionizați de lumina ultravioletă a stelelor fierbinți, devin ei înșiși surse puternice de radiații Ele sunt numite nebuloase gazoase strălucitoare sau zone de hidrogen ionizat Acolo unde sunt observate, ne-am aștepta la prezența stelelor fierbinți tinere, care, datorită temperaturii lor ridicate, radiază cea mai mare parte a energiei lor în regiunea ultravioletă a spectrului Deci, natura a atribuit o misiune importantă radiațiilor ultraviolete - să fie "ionizatorul principal" al materiei împrăștiate (adică, neînchisă în stele) RADIAȚIA UV ALE SOARElui Ar trebui să existe destul de multe raze UV în radiația Soarelui, mult mai mult decât ceea ce se observă de la suprafața Pământului, deoarece acestea sunt absorbite de atmosfera terestră Lansările de baloane fără pilot, care ridicau instrumentele de măsură și transmițătoarele radio la o înălțime de sau mai mult de kilometri, au arătat că peste - km temperatura aerului crește, atingând un maxim la un nivel de - km Tot mai sus, temperatura scade din nou, iar intensitatea razelor UV crește Oamenii de știință au ajuns la concluzia că, la o altitudine de - km, se produce o absorbție intensă a radiației ultraviolete solare odată cu formarea ozonului, o substanță a cărei moleculă este formată din trei (și nu doi, ca de obicei) atomi de oxigen Ozonul absoarbe foarte puternic razele cu lungimi de undă mai scurte de , microni, salvându-ne de efectele lor periculoase asupra pielii și Cum studiază astronomii universul organele vederii Iată de ce existența găurilor de ozon este alarmantă - prin aceste găuri din stratul de ozon, razele UV ale soarelui ajung la suprafața pământului Unul dintre motivele distrugerii "scutului" de ozon este emisia de compuși fluorocarboni, care sunt utilizați pe scară largă în frigidere, în atmosferă Dar nu numai formarea ozonului consumă energia razelor UV solare Undele radio, ca toate undele electromagnetice, trebuie să se propagă în linie dreaptă Deci, întrucât Pământul este o sferă, comunicarea radio între Europa și America este imposibilă? În , inginerul radio italian Guglielmo Marconi a realizat comunicații radio directe între Anglia și Statele Unite, dovedind o dată pentru totdeauna că undele radio pot înconjura globul Pentru a face acest lucru, ele trebuie să fie reflectate de un fel de "oglindă" care atârnă deasupra suprafeței pământului la o altitudine de - km Această "oglindă" reprezintă straturile ionizate ale atmosferei, iar sursa de ionizare este radiația ultravioletă a Soarelui Într-un cuvânt, razele UV invadează imperios treburile pământești coroana solara în razele ultraviolete Acum a mai rămas puțin: să măsoare direct intensitatea radiației UV a Soarelui Crearea rachetelor balistice a permis cercetătorilor să scoată echipamentul din atmosfera pământului, la o înălțime de peste km Și primele lansări au fost încununate de succes: radiația UV a Soarelui a fost detectată și măsurată Radiațiile cu lungimi de undă mai scurte de , microni nu mai sunt asociate cu suprafața vizibilă a Soarelui, ci cu straturi atmosferice mai înalte și mai fierbinți Spectrul acestei radiații conține linii de emisie luminoase (linii de emisie), dintre care cea mai puternică ( , μm) aparține hidrogenului neutru Odată cu dezvoltarea astronomiei prin satelit, studiul radiației ultraviolete a Soarelui a devenit componenta sa indispensabilă Motivul este clar: radiațiile UV controlează starea straturilor ionizate ale atmosferei și, prin urmare, condițiile de comunicare radio pe Pământ, în special în regiunile polare Această dependență nu prea plăcută de capriciile Soarelui a început să slăbească abia în ultimele decenii, odată cu dezvoltarea comunicațiilor prin satelit SPAȚIAL "ARME MELE" Studiul radiațiilor ultraviolete a obiectelor cerești a început cu mult timp în urmă - odată cu apariția astrofotografiei La urma urmei, emulsiile sunt sensibile nu numai la lumina vizibilă, ci și la radiațiile UV Cu toate acestea, pentru a studia radiațiile dure, cu unde scurte, ale corpurilor cerești, a fost necesar să scoatem instrumentele din atmosferă Era greu de așteptat la mari surprize aici Radiația UV puternică este o "armă la corp", nu poate curcubeul universului se propagă în mediul interstelar pe distanțe lungi Capacitatea sa ridicată de ionizare duce la o pierdere rapidă de energie și la absorbția cuantelor UV cosmice de către gaz, care este complet transparent la radiația cu unde lungi Hidrogenul este principalul absorbant interstelar Este ionizat de radiația UV cu lungimi de undă mai mici de A ( , µm) Dar energia sa poate trece la cuante cu lungime de undă mai mare și se poate "lumina" în liniile de emisie, care experimentează o absorbție mult mai mică și sunt observate de la distanțe mari Gazul încălzit de cuante UV emite nu numai lumină, ci și unde radio, astfel încât observațiile norilor interstelari de hidrogen ionizat sunt efectuate atât în domeniul optic, cât și în domeniul radio Ele vă permit să aflați unde se află sursele îndepărtate de raze ultraviolete dure și să le măsurați puterea Sursele de radiații UV puternice nu sunt atât de comune în spațiu Practic, acestea sunt stele foarte fierbinți de luminozitate mare, cu o temperatură a suprafeței de peste - mii K La culoare, astfel de stele apar albastru sau albastru-alb; un exemplu tipic este Rigel în constelația Orion Majoritatea acestor stele sunt concentrate în planul galactic, în brațe spiralate Lumina lor este mult atenuată datorită absorbției de către gaz și praf, care sunt, de asemenea, concentrate în planul galactic Dar interesul astronomilor față de ele este mare, deoarece aceste stele sunt TINERE: vârsta lor este calculată doar în milioane de ani, în timp ce Soarele există de cel puțin miliarde de ani Observațiile stelelor tinere ajută la înțelegerea mai bună a proceselor care duc la formarea lor și la trasarea căilor evoluției stelare O imagine ultravioletă a unei părți a Nebuloasei Lagunei care conține un număr mare de stele tinere fierbinți Cu toate acestea, nu au fost deloc surprize Stele vechi din nucleele galaxiilor - atât galaxia noastră, cât și Andromeda, precum și sistemele stelare eliptice îndepărtate - emit mult mai multe raze ultraviolete decât se aștepta Aparent, adevărul este că printre vechile stele există și obiecte fierbinți care emit în domeniul ultraviolet Acestea sunt stele cu un conținut foarte scăzut de metale și pitice albe care au depășit deja stadiul de giganți roșii în dezvoltarea lor Măsurarea radiației UV a sistemelor stelare oferă cheia pentru elucidarea compoziției lor stelare Dar, probabil, cea mai mare luminozitate ultravioletă și, de regulă, în schimbare rapidă, au nuclee active de galaxii și quasari Și această radiație provine nu numai de la stele fierbinți Există surse non-stelare, sau, după cum se spune, non-termice, de foarte mare putere Studiul naturii lor este una dintre sarcinile urgente ale astronomiei Cum studiază astronomii universul Astronomie cu raze X și gamma RAZELE CARE NU CUNOSC OBSTACULE La sfârşitul secolului al XIX-lea Fizicianul german Wilhelm Roentgen a descoperit razele invizibile, numite raze X în onoarea sa Noile raze au atras atenția tuturor cu capacitatea lor de pătrundere: treceau liber prin straturi de hârtie, carton, lemn și chiar foi subțiri de metal (dar nu toate: plumbul, de exemplu, s-a dovedit a fi greu de depășit pentru ei) Oamenii de știință au stabilit că razele X sunt oscilații electromagnetice cu o lungime de undă foarte scurtă și o energie fotonică mare - de la la zeci de mii de electroni volți Razele X au început curând să fie folosite în medicină - pentru observarea organelor interne; în știința materialelor - pentru a dezvălui defectele ascunse ale produselor Utilizarea lor în studiul cristalelor a jucat un rol important Cert este că distanțele interatomice din cristale sunt apropiate de lungimile de undă ale razelor X, astfel încât reflexia și difracția acestor raze în cristale fac posibilă determinarea aranjamentului atomilor în spațiu Astfel, au fost dezvoltate metode de studiere a structurii atomice a materiei Se părea că descoperirea lui Roentgen nu avea nicio semnificație pentru astronomie Un flux vizibil de raze X din corpurile cerești este posibil numai dacă temperatura suprafeței lor este aproape de un milion de grade Și o astfel de temperatură pe suprafața stelelor obișnuite nu poate fi Nimeni nu și-a imaginat că o sursă de radiații extraterestre cu raze X apare chiar deasupra capului nostru în fiecare zi Vorbim, desigur, despre Soare NAȘTEREA Astronomiei cu raze X Absența îndelungată a oricăror date despre emisia de raze X a Soarelui se explică prin efectul de ecranare al atmosferei Pământului, care absoarbe aproape toată radiația cu unde scurte care vine din spațiu Adevărat, în anii a existat suspiciunea că radiațiile cu raze X sunt vinovate pentru întreruperea comunicațiilor radio pe distanță lungă în timpul zilei: se presupunea că, venind din spațiu, creează un strat ionizat suplimentar în atmosfera terestră la o altitudine de aproximativ de metri km (se numea stratul D) Dar pentru a demonstra această ipoteză, a fost necesară ridicarea instrumentelor deasupra stratosferei Acest lucru a devenit posibil abia în anii postbelici La sfârşitul anilor Detectoarele de raze X de pe rachete balistice au fost ridicate la o înălțime de peste km Cu ajutorul lor, a fost posibilă înregistrarea razelor X emise în timpul unei erupții solare Acest tip de "explozie magnetică" asupra Soarelui este însoțită de eliberarea de particule de înaltă energie - raze cosmice solare, precum și de un impuls puternic de raze X În plus, instrumentele au înregistrat și radiații difuze (încețoșate) ale cerului în X -razele În anii au fost descoperite alte două surse de raze X Una s-a dovedit a fi asociată cu Nebuloasa Crabului, rămășița gazoasă a unei supernove, iar a doua cu o stea ciudată din constelația Scorpion (a fost desemnată Scorpion X- ) În anii observatii regulate din curcubeul universului Utilizarea sateliților artificiali, observatoarele de raze X Uhuru și Einstein, au îmbogățit imaginea cu raze X a cerului cu noi detalii Pentru a înregistra razele X cosmice, fizicienii au oferit astronomilor un set mare de dispozitive receptoare La început s-a folosit film fotografic, similar cu cel folosit în camerele cu raze X Apoi au venit contoarele Geiger; apoi gazul, așa-numitele contoare proporționale și, în sfârșit, dispozitive speciale semiconductoare capabile nu numai să capteze cuante de raze X, ci și să determine energia acestora Pentru o lungă perioadă de timp, principalul dezavantaj al detectorilor de radiații cu raze X a fost rezoluția unghiulară scăzută, dar ulterior utilizarea de oglinzi metalice speciale la observatoarele de raze X a oferit o rezoluție de cel puțin " (telescopul Chandra, NASA) CER cu raze X Cataloagele bazate pe observații prin satelit includ mii de surse cosmice de raze X Sute dintre ele sunt identificate cu obiecte optice Există multe obiecte galactice printre sursele de raze X: rămășițele supernovelor (în special, Nebuloasa Crabului și pulsarul situat în ea), sisteme binare apropiate și regiunea centrală (nucleul) galaxiei Dar multe surse se află în afara sistemului nostru stelar: acestea sunt alte galaxii, atât obișnuite (Nebuloasa Andromeda) cât și neobișnuite (Fecioara A galaxie din grupul de galaxii din constelația Fecioarei) Otrăvurile s-au dovedit a fi surse puternice de radiații cu raze X • Surse înregistrate de exploziile satelitului cu raze X "Uhuru" Cerul în raze X Axa orizontală este ecuatorul galactic ra galaxii cu semne de activitate ridicată și quasari, de regulă, schimbându-și rapid luminozitatea cu raze X În grupuri mari de galaxii, gazul fierbinte rarefiat este de asemenea observat în raze X, umplând spațiul intergalactic Un interes deosebit este natura surselor de raze X asociate cu sisteme binare apropiate (acesta este numele unei perechi de stele unite prin gravitație reciprocă care sunt foarte apropiate una de cealaltă), în care o componentă este un obiect foarte compact (neutron) stea sau gaura neagră), iar a doua este o stea obișnuită (din secvența principală, gigant Imagine cu raze X a obiectului Cassiopeia A, o rămășiță de supernovă Cum studiază astronomii universul sau supergigant) Distanța dintre membrii perechii este mică, prin urmare, în anumite condiții, materia poate curge activ de la steaua gigantică la steaua compactă Ea cade pe suprafața unei stele neutronice în regiunea polilor magnetici sau "vânturile" în planul său ecuatorial, ca o bandă pe o bobină, formând un disc de gaz în jurul stelei Deoarece o stea compactă are o masă suficient de mare (de ordinul masei Soarelui) și dimensiuni mici ( - km în diametru), materia care cădea capătă o viteză extraordinară - până la câteva zeci de mii de kilometri pe secundă, este puternic compactat și încălzit la temperaturi de peste un milion de grade Steaua binară se transformă într-o sursă puternică de raze X! Dacă gazul cade în regiunea polilor magnetici ai unei stele neutronice, atunci rotația sa rapidă face ca radiația de raze X recepționată să fie variabilă Astfel de surse se numesc pulsari cu raze X Sunt zeci de ele cunoscute Neliniștit, plin de evenimente tulburi, catastrofe și explozii de proporții fără precedent, spațiul ne apare în chirie Imagine cu raze X a unui quasar razele genice Cât de diferit este de lumea liniștită, calmă, aproape neschimbătoare, în lumină vizibilă, cu sclipirea tăcută a miilor de stele! RAZE GAMMA În toate cursurile de fizică - de la școală la universitate - este descris un astfel de experiment: o cutie de plumb cu o mică gaură deasupra, umplută cu sare de radiu, este plasată sub o placă fotografică Pe placa dezvoltată se găsește o pată - semn că radiul emite un fel de raze Așa se face că, în , omul de știință francez Antoine Henri Becquerel a descoperit fenomenul radioactivității Dacă, totuși, o cutie cu radiu este plasată între polii unui magnet puternic, pe placa fotografică vor apărea trei pete: una este exact deasupra gaura, a doua va fi ușor deplasată în lateral, iar a treia este de asemenea deplasată, dar mult mai mult și în direcția opusă Evident, o substanță radioactivă emite trei tipuri de particule: încărcate pozitiv (deviate slab), încărcate negativ (deviate puternic) și lipsite de sarcină electrică (deloc deviate) Ele sunt denumite, respectiv, raze alfa, beta și gamma Curând a devenit clar că razele alfa sunt un flux de nuclee de heliu, razele beta sunt un flux de electroni, iar razele gamma sunt rude cu lumina, undele electromagnetice mai scurte decât razele X, cu lungimi de undă de sute de miimi de micrometru sau chiar mai puțin În timp ce razele de lumină vizibilă sunt generate de atomi, razele gamma sunt emise în principal de nucleele atomice Un atom este capabil să treacă într-o stare excitată absorbind o porțiune (cuantică) de energie; după aceea, revenind la starea fundamentală, emite lumină, formându-se curcubeul universului aceleași linii pe care le vedem într-un spectroscop Emoționat în același mod, adică având energie absorbită, nucleul este capabil să o radieze, dar deja sub formă de raze gamma În deplină concordanță cu legile mecanicii cuantice, razele gamma, datorită lungimii lor de undă foarte scurte și, în consecință, energiei mari a cuantelor, sunt mult mai asemănătoare ca comportament cu un flux de particule decât cu undele Prin urmare, de regulă, ele sunt caracterizate nu de lungimea de undă, ci de energia cuantelor: în loc de "radiație cu o lungime de undă de microni", ei preferă să spună "gama-cuantică cu o energie de , MeV" Razele gamma sunt emise nu numai de un nucleu atomic excitat Ele pot apărea atunci când particulele încărcate cu energie mare se ciocnesc cu fotonii în procesul așa-numitei împrăștiere Compton - schimb de energie între radiația obișnuită și electronii de înaltă energie Razele gamma apar și în timpul trecerii unui electron rapid în câmpul electric al unui proton sau al unui nucleu atomic (o astfel de radiație se numește "bremsstrahlung") Sursa lor este, de asemenea, procesul de anihilare - transformarea unei perechi particule-antiparticule în cuante gamma Ele sunt, de asemenea, produse în dezintegrarea anumitor particule instabile (de exemplu, mezonii r°) Fizicienii au creat dispozitive pentru a detecta razele gamma, a determina direcția și energia acestora Dar ce legătură are asta cu astronomia? Cel mai imediat Numeroase reacții nucleare au loc în interiorul stelelor; particulele de raze cosmice trec prin spațiul dintre stele la viteze apropiate de lumina; în spațiu are loc anihilarea particulelor și antiparticulelor Aceasta înseamnă că razele gamma cosmice trebuie să existe Este imposibil să le prinzi pe suprafața Pământului - atmosfera interferează, armură puternică cu care natura ne-a acoperit din spațiu Oamenii de știință au calculat că, pentru a zbura prin atmosfera pământului, particulele de raze cosmice sau cuante de înaltă energie trebuie să depășească același strat de masă de materie pe măsură ce au trecut prin univers la câteva miliarde de ani lumină distanță! De aceea, astronomia cu raze gamma s-a născut abia după ce detectoarele de raze gamma au fost ridicate mai întâi pe baloane și rachete, iar apoi pe nave spațiale Dar totuși, există o metodă la sol pentru detectarea cuantelor gamma cosmice: este posibil să se înregistreze un flux slab de fotoni de lumină, care este creat în atmosferă de electronii rapizi care apar atunci când cuantele gamma energetice interacționează cu atomii din aer Această metodă face posibilă captarea cuante gamma cu energii deosebit de mari, mai mari de ІО eV CANTURI SINGURATE Cuantele gamma individuale sunt înregistrate de dispozitive speciale Unul dintre ele este un contor de scintilații Acesta este un cristal dintr-o substanță specială (de exemplu, iodură de sodiu sau germaniu ultrapur); trecând prin ea, un cuantum de raze gamma dă un fulger de lumină, care este înregistrat de un fotomultiplicator În acest fel, sunt detectate cuante gamma cu energii de până la câțiva megaelectronvolți Cuante gamma mai energice sunt capturate folosind așa-numitele detectoare de urmărire Aceste dispozitive înregistrează traiectoriile particulelor încărcate rapid, cum ar fi electronii, formate în timpul interacțiunii unei raze gamma cu substanța detectorului Camerele detectoarelor sunt umplute cu gaz; particule încărcate care trec Cum studiază astronomii universul Distribuția exploziilor de raze gamma pe sfera cerească lasă în urmă o urmă de atomi ionizați, conform căreia este detectat Există și alte modalități de a înregistra razele gamma, dar acestea nu sunt universale: fiecare este proiectată pentru o anumită gamă de energie GAMMA-FUNDAL ȘI PULSARI GAMMA Sursa radiațiilor gamma sunt particule de energie ultraînaltă - fie că sunt particule de gaz foarte fierbinte cu o temperatură de miliarde de grade sau particule încărcate accelerate la viteze incredibil de mari în acceleratoarele naturale Când instrumentele cu raze gamma au fost duse în spațiu, astronomii au găsit ceea ce se așteptau - radiații gamma de fundal, "împrăștiate" pe cer într-o bandă care se întinde pe Calea Lactee Aceasta este o consecință a structurii aplatizate a galaxiei noastre Radiația gamma se naște în mediul interstelar, care este concentrat în principal în componenta plată a sistemului nostru stelar - discul galactic Radiația gamma de aici provine din ciocnirea protonilor energetici ai razelor cosmice cu atomii de gaz interstelar Desigur, o parte din radiațiile noi aparțin surselor extragalactice, dar fracția lor este mică Pe lângă fundalul "untat", petele luminoase sunt clar vizibile - surse discrete (separate) de raze gamma Au fost găsite zeci de astfel de surse Cel mai adesea ele sunt observate în apropierea planului ecuatorului galactic, iar acest lucru indică în mod direct apropierea lor cosmică și apartenența la Galaxia noastră Rezoluția telescoapelor moderne cu raze gamma este scăzută Cu toate acestea, un număr de surse discrete au fost identificate cu obiecte spațiale cunoscute Unele dintre ele s-au dovedit a fi asociate cu pulsari Acest lucru a fost stabilit pe baza faptului că perioadele de "clipire" ale pulsarilor sunt egale cu perioadele de fluctuații de intensitate ale surselor de raze gamma De exemplu, o sursă de raze gamma este un pulsar în Nebuloasa Crabului Alături de razele gamma, emite unde radio, raze infraroșii, lumină vizibilă, ultraviolete și raze X Și toate acestea cu aceeași perioadă de "clipire"! Un alt obiect care emite impulsuri de raze gamma a fost un pulsar din constelația Parus, care a fost observat anterior într-un interval mai lung de lungimi de undă Aceasta este sursa de raze X a Sails X, de asemenea o rămășiță de supernovă, dar mai veche decât cea din Nebuloasa Crabului Mai multe surse gamma au fost identificate ca sisteme binare apropiate în care gazul curge de la o stea masivă la un obiect compact (de exemplu, Hercules X- , Cygnus X- ) Nașterea cuantelor gamma aici este asociată cu procese fizice complexe de accelerare a particulelor într-un câmp magnetic puternic în apropierea unui obiect compact Cea mai apropiată sursă de raze gamma de noi este Soarele Razele gamma sunt produse de puternice erupții solare Din cele mai îndepărtate curcubeul universului Unele dintre sursele de raze gamma observate includ nuclee galactice active și quasari (de exemplu, galaxia Markarian , quasarii C și C ) Dar multe surse gamma nu au fost încă identificate cu niciun obiect Faptul este că este foarte dificil să se determine poziția exactă a unei surse gamma pe cer Telescoapele cu raze gamma au o rezoluție unghiulară scăzută (câteva grade) și doar observarea simultană a unei surse de raze gamma care își schimbă rapid luminozitatea cu două sau mai multe dispozitive la distanță face posibilă rafinarea coordonatelor acesteia Cele mai misterioase au fost așa-numitele explozii de raze gamma, care, în medie, aproximativ o dată pe zi pentru o perioadă scurtă de timp (de la câteva secunde la zeci de minute) "se aprind" în diferite zone ale cerului Au fost deschise în anii și până acum nu au primit o explicație exhaustivă Există mai multe teorii diferite despre modul în care apar aceste explozii de raze gamma Multe sunt anchetatorii asociază natura lor cu obiecte exotice precum sisteme binare apropiate de stele neutronice sau găuri negre Întorcându-se în jurul unui centru comun de masă, ei se apropie treptat unul de celălalt și mai devreme sau mai târziu trebuie să se ciocnească unul de celălalt din cauza pierderii inevitabile de energie a mișcării orbitale pentru radiația undelor gravitaționale Energia eliberată în timpul unei astfel de coliziuni este fantastic de mare - aproximativ IO J Aceasta este de aproximativ de ori mai mult decât poate radia Soarele în întreaga sa viață! Astfel de obiecte puteau fi observate de la distanțe de mii de megaparsecs Dar deocamdată, aceasta este doar o ipoteză Abia recent, misterul naturii exploziilor de raze gamma a început să fie dezvăluit (vezi articolul "Observatoare spațiale") Pentru a elucida în cele din urmă natura lor, va fi necesar să se observe nu numai radiația electromagnetică în diverse intervale spectrale, ci și radiația neutrino și undele gravitaționale, care ar trebui să însoțească erupția Și aceasta este o chestiune de viitor apropiat RADIOASTRONOMIE Multe obiecte din univers, inclusiv Soarele, planetele, nebuloasele, galaxiile și în special obiecte neobișnuite precum pulsarii și quasarii, emit unde radio care pot fi recepționate folosind tehnologia modernă O ramură specială a astronomiei, radioastronomia, se ocupă cu măsurarea și analiza emisiilor radio din surse cosmice Undele radio, ca și lumina vizibilă, sunt unde electromagnetice, dar lungimea lor de undă este mult mai mare decât cea a luminii valuri Radioastronomii lucrează de obicei în intervalul de lungimi de undă de la câțiva milimetri până la - m Radiațiile cu lungime de undă mai lungă, precum și cu lungime de undă mai scurtă, nu sunt transmise de atmosfera terestră, iar echipamentele trebuie scoase în spațiu pentru a le primi NAŞTEREA UNEI NOI ŞTIINŢE Emisia radio cosmică a fost descoperită pentru prima dată în de inginerul american Karl Jansky El atunci Cum studiază astronomii universul Karl Jansky lângă antena cu care a descoperit emisia radio cosmică a investigat interferențele radio care au interferat cu funcționarea telefonului transatlantic fără fir În aceste scopuri, a fost construită o antenă mare unidirecțională: un cadru metalic special montat pe un dispozitiv rotativ - un carusel Dimensiunile structurii au fost de , m lungime și , m înălțime Antena ar putea fi orientată în direcția corectă și ar putea fi studiată emisia radio de intrare Lucrarea a fost efectuată pe un val de , m Radiotelescop elipsoidal "Mark- " cu dimensiuni de x m, parte a sistemului MERLIN (Marea Britanie) Pe lângă interferențele radio industriale și furtunoase, Jansky a descoperit un șuierat constant scăzut, care s-a intensificat și s-a slăbit cu o perioadă de de ore și de minute Acest timp este egal cu o zi siderale - perioada de rotație a Pământului în jurul propriei axe Jansky a stabilit că emisiile radio "parazitare" provin din spațiul cosmic - din Calea Lactee, iar cea mai mare intensitate a acesteia se observă în direcția centrului galaxiei noastre În , un alt inginer radio american, Grout Reber, care a construit pe propria cheltuială o antenă cu reflector parabolic cu diametrul de , m, a înregistrat din nou emisia radio a Căii Lactee la o lungime de undă de , m Timp de cinci ani, Reber a efectuat măsurători sistematice și în a publicat prima hartă radio a întregului cer nordic RADIOTELESCOPE SI INTERFEROMETRE Astronomii și inginerii și-au dat seama că, pentru a măsura emisiile radio cosmice, erau necesare radiotelescoape mult mai mari decât antenele lui Jansky și Reber Radiotelescoapele sunt de obicei structuri foarte mari Cel mai comun tip de radiotelescop este o structură, al cărei element principal este o oglindă parabolică metalică solidă Oglinda reflectă undele radio incidente asupra ei în așa fel încât acestea să fie colectate în apropierea focarului și să fie captate de un dispozitiv special - iradiator Apoi semnalul este amplificat și convertit într-o formă convenabilă pentru înregistrare și analiză Stocarea și prelucrarea datelor se realizează cu ajutorul unui computer Sensibilitatea unui radiotelescop este cu cât este mai mare, cu atât suprafața reflectorizante este mai mare curcubeul universului Spre deosebire de stațiile radio terestre care funcționează la o frecvență fixă, sursele radio spațiale, de regulă, radiază într-o gamă largă de unde radio Prin urmare, receptorul radioastronomic trebuie să aibă și o sensibilitate cât mai largă Un astfel de receptor se numește radiometru Recepția în bandă largă este împiedicată în principal de interferența de la stațiile radio terestre Prin urmare, pentru radioastronomie, acordurile internaționale au alocat intervale speciale de lungimi de undă care sunt interzise să fie utilizate de către orice instalații radio de la sol Cel mai mare radiotelescop de de metri din lume cu oglindă sferică a fost construit în în Arecibo, pe insula Puerto Rico Este proiectat, construit și operat de Centrul Național pentru Cercetări Astronomice și Ionosferice din SUA Telescopul este situat într-o groapă naturală din munți La o înălțime de m deasupra suprafeței unei oglinzi fixe uriașe, pe cabluri de oțel este fixată o platformă de de tone, la care se poate ajunge printr-un pod suspendat de jumătate de kilometru sau cu telecabina Partea mobilă a platformei se rotește în jurul propriei axe O cabină controlată de computer cu iradiatoare și receptoare se mișcă de-a lungul șinelor de-a lungul platformei - așa este îndreptat radiotelescopul către sursa studiată Radiotelescopul Arecibo diferă de multe altele prin faptul că poate servi și ca antenă de transmisie În acest mod, au fost efectuate experimente unice pe radarul Soarelui, al Lunii și al planetelor sistemului solar În , în Germania a fost construit un radiotelescop cu rotație completă de de metri A fost construita intr-o vale intre muntii josi la km din Bonn, în apropiere de micul oraș Effelsberg Radiotelescopul are o precizie de suprafață suficient de mare, ceea ce îi permite să fie utilizat chiar și la o lungime de undă de mm Rezoluția unghiulară a telescopului la o lungime de undă atât de scurtă este de aproximativ " Noul radiotelescop GBT de de metri al Observatorului Național de Radioastronomie al SUA din Green Bank a devenit cel mai mare și cel mai modern în ceea ce privește echiparea cu radiotelescop cu rotație completă Suprafața acestui radiotelescop constă din panouri individuale, a căror poziție este reglabilă Un radiotelescop gigant în munții din județul Arecibo de pe insula Puerto Rico unu dintre cele mai mari radiotelescoape din Europa Effelsberg Germania Cum studiază astronomii universul condus de motoare pas cu pas controlate de calculator Acest lucru face posibilă efectuarea cercetărilor la unde radio scurte de până la mm Radiotelescopul GBT este disponibil pentru utilizare de către radioastronomii din întreaga lume prin aplicații științifice competitive Un radiotelescop intern mare este RATAN- (Radio Telescopul Academiei de Științe cu un diametru de m), construit în în Caucazul de Nord, lângă satul Zelenchukskaya Oglinda acestui telescop nu acoperă întreaga zonă a cercului, ci este un inel cu un diametru de aproximativ m, asamblat din scuturi de aluminiu înălțime de m Rezoluția unghiulară a unui astfel de sistem este determinată de diametru a inelului și are aproximativ la o lungime de undă de cm folosit rar Telescopul este împărțit în sectoare: nord, sud, est și vest Fiecare sector este ghidat de sursa selectată, iar la focalizarea fiecărui sector este instalat un iradiator, mișcându-l pe care îl puteți observa sursa timp de câteva minute Până acum au fost luate în considerare radiotelescoapele, în care toată energia undelor radio este focalizată cu ajutorul unei oglinzi sau a unui sistem de oglinzi pe un flux comun și apoi amplificată de un receptor Există un alt tip de radiotelescop: radiația este recepționată de antene independente, amplificate pe fiecare antenă și transmise prin cabluri sau ghiduri de undă pentru a însuma semnalele Lungimea cablurilor este selectată astfel încât semnalele de la toate antenele să ajungă la dispozitivul de însumare într-o fază (în fază) Astfel, se realizează focalizarea electrică a întregului sistem de antenă Astfel de radiotelescoape sunt numite antene în fază Radiotelescop RATAN- Rusia Radiotelescop submilimetru cu diametrul de m (Suedia - Observatorul European de Sud) Instalat în Chile curcubeul universului La stația de radioastronomie FIAN din orașul Pușchino, Regiunea Moscova, funcționează Antena Mare în Fază (BCA), care este un câmp de antene dipol interconectate de m lungime și m lățime Zona efectivă de colectare a BSA este aproape la fel cu cel al radiotelescopului din Arecibo BSA funcționează la o lungime de undă de m Cu ajutorul acestui radiotelescop se studiază în primul rând pulsarii și nucleele galactice Creșterea dimensiunii radiotelescoapelor a crescut sensibilitatea acestora și a dus, de asemenea, la o îmbunătățire a rezoluției unghiulare (caracterizează dimensiunile unghiulare ale celor mai mici caracteristici observabile) Rezoluția este mai mare, cu atât este mai mic raportul dintre lungimea de undă și diametrul telescopului Astfel, datorită diametrului mare al antenei radio, este posibil să se obțină o imagine "mai clară" a sursei radio la o lungime de undă dată Deja în anii pentru a obține o rezoluție unghiulară mai mare, astronomii au început să folosească interferometre radio - sisteme ale mai multor radiotelescoape conectate prin legături electrice Datorită acestui fapt, a fost posibil să se determine coordonatele exacte ale sursei radio Cassiopeia A și să identifice sursa Cygnus A cu o galaxie îndepărtată Cercetătorii australieni folosind un interferometru marin, care a folosit un semnal reflectat de la suprafața mării în loc de un al doilea radiotelescop, au identificat câteva surse radio noi: Taur A cu Nebuloasa Crab, Centaur A și Fecioară A cu galaxii îndepărtate Până la sfârșitul anilor a devenit clar că radioastronomii descoperiseră un univers nou, invizibil În ultimii ani ( - ), mai multe noi proiecte de instrumente de radioastronomie Cel mai avansat proiect internațional este Atacama Large Millimeter Array (ALMA), care este construit pe un platou înalt din Anzi (Chile), în deșertul Atacama, la o altitudine de km deasupra nivelului mării Sistemul va consta din de radiotelescoape cu un diametru de m, a căror suprafață de înaltă precizie va permite cercetarea la lungimi de undă de până la mm Capacitatea de a lucra pe astfel de unde radio scurte este oferită de clima unică a deșertului Atacama de mare altitudine, cel mai uscat loc de pe Pământ (sunt vapori de apă care absoarbe undele radio cu unde milimetrice) Radiotelescoapele vor fi amplasate după o schemă specială la distanțe de la m până la km unul de celălalt ALMA va deveni un instrument puternic pentru obținerea de imagini radio ale surselor radio spațiale de diferite naturi Un alt proiect grandios de radioastronomie este un sistem de radiotelescoape cu o suprafață totală de colectare de mp km SKA (Square Kilometer Array) Acesta implică țări, inclusiv Rusia Intervalul planificat de lungimi de undă SKA este de la cm la cm Sistemul va consta din multe mii de antene de recepție, nu ca radiotelescoapele convenționale Designul acestor antene se bazează pe cele mai noi tehnologii și metode digitale de înregistrare și procesare a semnalelor radio Elementele de recepție separate sunt planificate să fie amplasate la distanțe de până la km, iar semnalele primite vor fi transmise către centrul de procesare prin linii de fibră optică Prima fază a sistemului SKA va fi testată în Radioastronomia a fost folosită pentru a descoperi quasari, pulsari, Cum studiază astronomii universul Emisia radio de la Jupiter Centurile de radiații sunt vizibile Masere interstelare, fundal cosmic cu microunde, explozii de stele, ciocniri de galaxii Teoria mecanismelor de emisie radio - termică, sincrotron și maser - a fost dezvoltată În prezent, radioastronomia se află în fruntea cercetării astrofizice Dispunând de cei mai sensibili receptori de radiații, studiază cele mai îndepărtate obiecte din Univers Radioastronomia modernă oferă, de asemenea, cea mai mare rezoluție unghiulară - capacitatea de a vedea cele mai mici detalii ale structurii surselor radio cerești Studiile de radioastronomie extrem de sensibile și de înaltă calitate ale diferitelor obiecte unice și în multe feluri încă misterioase ale Universului vor aduce, fără îndoială, noi descoperiri interesante MECANISME DE EMISIE RADIO A CORPURILOR CEESTE RADIAȚIE TERMALA Orice corp încălzit emite unde electromagnetice Cu cât temperatura corpului este mai mare, cu atât predomină mai multă radiație de unde scurte în spectrul său Legea distribuției energiei în spectrul radiațiilor termice a fost formulată de fizicianul german Max Planck și a numit legea lui Planck în onoarea sa La o temperatură de K, energia maximă radiată este în domeniul optic Acesta este spectrul de radiații al suprafeței Soarelui O stea mai fierbinte radiază cea mai mare parte a energiei în ultraviolete, una mai puțin fierbinte în infraroșu Pentru ca spectrul să aibă un maxim în intervalul centimetric al undelor radio, temperatura sursei ar trebui să fie de numai K (- °C) Sursele radio cosmice termice sunt atât corpuri ale sistemului solar (Luna, planetele și sateliții acestora) cât și nori de gaz interstelar încălziți de radiația ultravioletă de la stelele fierbinți Dar, de regulă, puterea acestei radiații este mică RADIAȚIA SINCROTRONICĂ Radiația sincrotron este generată de electronii care se deplasează cu viteze relativiste (adică aproape de viteza luminii) într-un câmp magnetic O astfel de radiație a fost descoperită pentru prima dată într-un accelerator de particule, sincrotronul O particulă încărcată se mișcă într-un câmp magnetic nu în linie dreaptă, ci de-a lungul unei spirale Mărimea spirelor depinde de sarcina particulei, de masa acesteia și de puterea câmpului magnetic Rotindu-se, particula pierde treptat energie, care este cheltuită cu radiația undelor electromagnetice Radiația unei particule relativiste este concentrată într-un con îngust direcționat de-a lungul vectorului său viteză instantanee și are o frecvență mai mare decât radiația nerelatistă Radiația de la particulele individuale cu viteze diferite se adună pentru a forma radiația sincrotron observată Această radiație este de natură non-termică, intensitatea ei crește odată cu creșterea lungimii de undă Sincrotron curcubeul universului Majoritatea surselor radio extragalactice au, de asemenea, o natură similară Acesta este cel mai comun mecanism de emisie radio cosmică Exemplele sale sunt radiația rămășițelor exploziilor de supernove (Nebuloasa Crabului, Cassiopeia A), precum și emisiile radio generate în magnetosfera planetei Jupiter EMISIA RADIO DE HIDROGEN NEU LA UNDA DE cm Atât emisiile radio termice, cât și cele sincrotron au un spectru continuu Ambele tipuri de radiații se datorează mișcării electronilor liberi Dar un electron legat, adică o parte a unui atom sau a unei molecule, poate radia și atunci când se deplasează de la o orbită la alta (de la o stare de energie la alta) În acest caz, radiația are o anumită lungime de undă, în funcție de diferența de energie dintre starea inițială și cea finală, și este o linie spectrală îngustă Cu cât diferența de energie este mai mare, cu atât lungimea de undă a liniei spectrale emise este mai mică Pentru ca linia spectrală să se încadreze în domeniul radio, este necesară o tranziție între stări energetice foarte apropiate În , o astfel de tranziție pentru atomul de hidrogen a fost găsită de astrofizicianul olandez Hendrik van de Hulst El a arătat că atunci când un atom de hidrogen trece spontan dintr-o stare cu aceleași direcții ale axelor de rotație a electronilor și protonilor într-o stare cu direcții opuse axelor lor, ar trebui să fie emisă o linie radio spectrală cu o lungime de undă de cm a liniei radio prezise de van de Hulst a fost calculată de Iosif Samuilovici Shklovsky în Deja în , o linie radio neutră cu hidrogen cu o lungime de undă de cm a fost descoperită aproape simultan de trei cercetări grupuri din SUA, Australia și Țările de Jos Măsurătorile radioastronomice pe linia de cm au devenit un instrument eficient pentru studierea Universului, deoarece înainte de aceasta, hidrogenul neutru, care reprezintă mai mult de jumătate din masa materiei interstelare galactice, a rămas neobservabil Măsurătorile pe linia de cm au făcut posibilă determinarea densității, temperaturii și vitezei norilor de hidrogen interstelari din galaxiile noastre și din cele vecine Imagine radio a galaxiei NGC pe linia de hidrogen de cm LINII RADIO RECOMBINATE Linia de cm este emisă de norii de hidrogen neutru rece, în care atomii sunt la cel mai scăzut nivel de energie - principalul -, adică electronul se învârte în jurul protonului pe orbita cea mai apropiată de acesta Pe lângă starea fundamentală, atomul are un număr infinit de stări excitate posibile atunci când un electron se rotește în jurul unui proton pe o orbită mai îndepărtată cu un anumit număr Pentru starea fundamentală, n = Un atom nu poate rămâne într-o stare excitată mult timp Cum studiază astronomii universul În cele din urmă, electronul revine pe orbita principală printr-una sau mai multe tranziții, emițând de fiecare dată radiații de lungimea de undă corespunzătoare Tranzițiile între orbite cu numere mari (de exemplu, de la numărul la ) corespund radiațiilor din domeniul radio, care se numește recombinare Posibilitatea observării liniilor radio de recombinare a fost prezisă de astronomul rus Nikolai Semyonovich Kardashev în Aceste linii oferă informații bogate despre condițiile fizice din nebuloasele gazoase și din mediul interstelar Liniile de recombinare au fost găsite nu numai în hidrogen, ci și în atomii de heliu și carbon, iar liniile radio de carbon au fost observate în timpul tranzițiilor între orbite cu un număr record - mai mult de Lungimile de undă ale unor astfel de linii sunt de aproximativ m Au fost descoperit de radioastronomul ucrainean A A Konovalenko pe radiotelescopul în fază UTR- de km de lângă Harkov LINII MOLECULARE ȘI EMISIA MASER Existența moleculelor în mediul interstelar a fost cunoscută din observațiile liniilor de absorbție interstelară în spectrele stelelor îndepărtate Dar astfel de linii, din păcate, se încadrează în principal în regiunea ultravioletă a domeniului optic, pentru care atmosfera pământului nu este suficient de transparentă Prin urmare, studiile detaliate ale moleculelor interstelare au devenit posibile numai odată cu dezvoltarea radioastronomiei I S Shklovsky a atras atenția asupra posibilității fundamentale a observațiilor radioastronomice ale moleculelor interstelare încă din El a calculat lungimile de undă ale liniilor radio așteptate ale moleculei de hidroxil (OH) Și deși aceste molecule în mediul interstelar De milioane de ori mai puțin decât hidrogenul, patru linii radio OH au fost găsite în la lungimi de undă apropiate de cm Proprietățile anormale (intensitate foarte mare) ale liniilor radio OH se datorează unui mecanism special de radiație Sursa acestei radiații se numește maser, după literele inițiale ale sintagmei engleze Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation - "amplificarea microundelor datorită emisiei stimulate" Pentru ca mecanismul maser de amplificare a radiațiilor să funcționeze, numărul de molecule la un nivel de energie ridicat trebuie să fie mai mare decât la unul scăzut În condiții normale, este exact opusul: majoritatea moleculelor sau atomilor se află la un nivel energetic mai scăzut Cu toate acestea, s-a dovedit că în anumite condiții în norii interstelari se poate dezvolta în mod natural o astfel de distribuție neobișnuită a moleculelor asupra stărilor de energie De asemenea, oferă emisie radio maser RADIOUNIVERSUL SOARE CALM ȘI FURTUȘI Soarele este cea mai strălucitoare sursă radio de pe cer, dar numai pentru că este mult mai aproape de Pământ decât alte obiecte Dacă Soarele este plasat la o distanță de cele mai apropiate stele, atunci poate fi văzut cu ochiul liber, dar nu se va putea observa nici măcar cel mai mare radiotelescop În domeniul radio, Soarele radiază o foarte mică parte din energia sa Ce este această radiație? Emisia radio de la Soare este împărțită în două tipuri: radiația de la Soare liniștit și exploziile radio Emisia radio a Soarelui liniștit se observă la minimele activității solare, care are o medie curcubeul universului ciclu de ani Această radiație apare în principal în atmosfera solară extinsă Manifestările activității solare - ejecțiile de plasmă observate în optică sub formă de erupții și proeminențe - sunt însoțite de explozii radio, adică o creștere bruscă și pe termen scurt a intensității emisiei radio de milioane de ori PULSARI La mijlocul anilor Radioastronomii britanici au decis să efectueze primul sondaj complet al emisferei nordice a cerului pentru a identifica sursele radio pâlpâitoare la o lungime de undă de cm În această zi, a fost construită o matrice specială de antene din rânduri paralele de sârmă de cupru Jocelyn Bell, studentă absolventă la Universitatea din Cambridge, a primit sarcina de a analiza observațiile Supraveghetorul și organizatorul ei al întregului program a fost Anthony Hewish Zi de zi, Jocelyn scana cu atenție înregistrările, luând surse radio pâlpâitoare Și odată ce a găsit o sursă în schimbare rapidă - "interferență", care a fost observată noaptea târziu, când nu ar fi trebuit să existe surse pâlpâitoare Jocelyn a descoperit curând că "interferența" s-a repetat după de ore și de minute Îți amintești descoperirea lui Jansky? Da, această perioadă corespunde unei zile siderale Deci sursa este în afara sistemului solar S-a dovedit că semnalul ciudat este un impuls periodic scurt, a cărui precizie de repetare este pur și simplu fenomenală La început, astronomii au crezut chiar că au detectat semnale de la o civilizație extraterestră Prin urmare, descoperirea a fost ținută secretă timp de câteva luni Primele înregistrări speciale ale semnalului periodic au fost făcute pe noiembrie , iar publicarea descoperirii a apărut abia în februarie În această perioadă Jocelyn a găsit câteva alte surse similare în notele ei Conform naturii impulsive a radiației, ei au fost numiți pulsari Anthony Hewish a primit Premiul Nobel pentru Fizică pentru descoperirea și interpretarea emisiilor radio de la pulsari S-a stabilit acum că pulsarii sunt stele neutronice formate după exploziile supernovei Steaua neutronică este un obiect exotic Masa sa este de o dată și jumătate față de cea a Soarelui, iar raza sa este de doar aproximativ km Acesta generează un fascicul îngust de emisie radio Ca urmare a rotației unei stele neutronice, acest flux intră în câmpul vizual al unui observator extern la intervale regulate - așa se formează impulsurile pulsarilor (vezi articolul "Obiecte neobișnuite: stele neutronice și găuri negre") Constanța perioadei de pulsație se explică prin stabilitatea rotației stelelor neutronice Unii pulsari sunt chiar folosiți pentru a controla acuratețea ceasurilor Aproximativ de pulsari sunt cunoscuți astăzi Cele mai apropiate dintre ele sunt situate la o distanță de aproximativ de ani lumină de Soare Stelele neutronice - pulsarii - sunt faza finală a evoluției stelelor masive GALAXII RADIO GIGANTE Aproape fiecare galaxie este o sursă radio Fluxul principal al undelor radio este generat de electronii energetici care se mișcă în câmpurile magnetice slabe ale spațiului interstelar La emisia radio contribuie și resturile de supernove și nebuloase gazoase încălzite de stele tinere Dar, în general, galaxiile sunt "stații de radio" destul de slabe O galaxie normală radiază în domeniul radio cu câteva ordine de mărime Cum studiază astronomii universul mai puțină energie decât în regiunea optică sau în infraroșu a spectrului Cu toate acestea, există excepții izbitoare - galaxii, a căror putere de emisie radio este de mii și zeci de mii de ori mai mare decât cea a galaxiei noastre sau a sistemelor similare cu aceasta Prin urmare, ele sunt numite galaxii radio La o distanță de aproximativ milioane de ani-lumină de noi, în constelația Centaurus, există o galaxie eliptică desemnată NGC Aceasta este cea mai apropiată galaxie de noi, cu emisii radio puternice Cu aceasta este asociată una dintre cele mai strălucitoare surse radio de pe cer, Centaur A Galaxia NGC era bine cunoscută chiar înainte de descoperirea acestei surse radio De obicei, galaxiile eliptice au puțin praf și gaz (vezi articolul "Varietate de galaxii"), dar NGC este, parcă, tăiat în două părți de o fâșie întunecată largă de praf și conține numeroși nori de gaz Astronomii cred că, în trecutul îndepărtat, o galaxie eliptică gigantică s-ar fi putut ciocni cu alta un sistem stelar care conține o cantitate mare de gaz interstelar În imaginile radio, Centaurul A apare ca o sursă centrală (coincide cu un nor luminos chiar în centrul galaxiei într-o fotografie optică) și două rafale radio uriașe care trec cu mult dincolo de imaginea optică Este vizibil și un pod subțire care conectează miezul și emisiile radio Majoritatea galaxiilor radio au o structură dublă și o sursă compactă în centru O explicație sugerează ea însăși că galaxia centrală, printr-un mecanism, ejectează două fluxuri de particule încărcate relativiste direcționate în mod opus, iar acestea, mișcându-se într-un câmp magnetic, generează emisii radio sincrotron De unde sunt fluxurile direcționate de particule relativiste emise timp de multe milioane de ani și care este sursa energiei lor? În pulsari, de exemplu, rotația unei stele de neutroni magnetice servește ca sursă de energie Prev Radio galaxia Centaur A În dreapta este distribuția intensității emisiilor radio curcubeul universului Se crede că în galaxiile radio energia este generată de așa-numita gaură neagră - un obiect masiv și foarte compact format în centrul unei galaxii gigantice Pentru mai multe galaxii s-au obținut dovezi indirecte ale existenței găurilor negre: o rotație foarte rapidă a gazului chiar în centrul galaxiei, care necesită prezența unui corp masiv compact care nu emite lumină (vezi și articolele " Pitici albe, stele neutronice și găuri negre" și "Varietate de galaxii") Gazul interstelar situat lângă o astfel de gaură neagră rotativă va fi implicat în rotație, căzând în ea Interacțiunea dintre particulele de gaz - frecare vâscoasă - va duce la formarea unui disc dens de gaz Pe măsură ce se apropie de gaura neagră, gazul ar trebui să se încălzească până la miliarde de grade Gazul care cade transportă un câmp magnetic care devine foarte puternic în apropierea găurii negre Interacțiunea sa cu gazul fierbinte, care se mișcă rapid, în câmpul gravitațional puternic al unei găuri negre, duce la efecte complexe de plasmă, însoțite de accelerarea particulelor încărcate (protoni, electroni) și ejectarea lor din nucleu și apoi din galaxie sub formă din două pâraie îngust direcţionate Radiația de sincrotron rezultată a electronilor transformă o galaxie cu un astfel de nucleu activ într-o galaxie radio Procesul de ejectare a particulelor accelerate poate continua timp de zeci de milioane de ani până când rezervele de gaz care pot "cădea" chiar în centrul galaxiei se epuizează CUASARI Un quasar radiază la fel de multă energie cât ar putea radia zeci de galaxii puse împreună și, în același timp, quasarii arată ca obiecte punctiforme asemănătoare stelelor Uriașa galaxie radio NGC obiecte, pentru care și-au primit numele: surse radio cvasi-stelare De ce se eliberează o astfel de energie într-un volum mic? Acesta este misterul principal și încă nedezvăluit pe deplin al quasarelor Până în prezent, au fost descoperiți mii de quasari Nu toate, dar multe dintre ele sunt cele mai puternice surse radio ZS este unul dintre cele mai apropiate Majoritatea quasarelor sunt situate la distanțe de - miliarde de ani lumină de noi, adică aproape la granița universului observabil Care sunt aceste obiecte care arată ca stele, sunt îndepărtate la distanțe gigantice și radiază energii de zeci sau chiar de sute de ori mai mult decât galaxii întregi? Puterea de radiație a quasarelor cu cea mai mare luminozitate este de așa natură încât depășește puterea de radiație a unei stele obișnuite precum Soarele de peste o mie de miliarde de ori! Nu există o teorie completă a quasarului, dar astrofizicienii au o ipoteză foarte plauzibilă În ceea ce privește proprietățile lor observate, quasarii sunt similari cu nucleele active ale galaxiilor cunoscute (vezi articolul "Varietatea galaxiilor"), doar nivelul lor de activitate este mult mai ridicat Ele sunt, de asemenea, caracterizate prin mișcarea rapidă a gazului și emisia radio puternică și ejecția de jeturi de materie La fel ca nucleele galactice active, quasarii sunt surse variabile S-a sugerat că toți quasarii, sau cel puțin Cum studiază astronomii universul Imagini radio ale unor quasari și galaxiei M Cel puțin o parte semnificativă dintre ele sunt nucleele galaxiilor îndepărtate aflate în stadiul de activitate neobișnuit de mare, când radiația lor optică are o putere atât de mare încât "înfunda" radiația galaxiei în sine Într-adevăr, în jurul multor quasari nu prea îndepărtați a fost detectată o strălucire slabă, probabil asociată cu sistemul stelar din jur Uneori chiar și detaliile structurale tipice galaxiilor sunt vizibile După ce s-a familiarizat cu quasarii, cititorul abia se așteaptă să întâlnească ceva și mai grandios Cu toate acestea, exact cu asta ne confruntăm acum Vom vorbi despre cea mai importantă realizare a radioastronomiei - descoperirea emisiei radio de relicve, care este o reflectare a Big Bang-ului Universului RADIAȚIA RELICTE ALE UNIVERSULUI Conform conceptelor moderne, Universul în expansiune a avut în trecut o densitate uriașă a materiei și o temperatură foarte ridicată Cu aproximativ miliarde de ani în urmă, toată materia din care sunt compuse acum galaxiile era o plasmă densă la temperatură ridicată Materia și radiația erau în echilibru termodinamic La aproximativ un milion de ani de la începutul expansiunii, temperatura a scăzut atât de mult încât electronii au fost capturați de nucleele atomice, după care echilibrul dintre radiații și materie a fost perturbat Energia fotonului sa dovedit a fi insuficientă pentru a ioniza hidrogenul neutru Prin urmare, radiația a început să treacă prin substanță ca printr-un mediu transparent La momentul recombinării, temperatura materiei era de aproximativ K Radiația care nu interacționează cu materia rămâne pentru totdeauna în Univers ca o "amintire" a perioadei timpurii a evoluției sale Pe măsură ce Universul s-a extins, această radiație s-a răcit, adică spectrul său corespundea radiației termice a unui mediu cu temperaturi din ce în ce mai scăzute Conform unui calcul făcut de fizicianul Georgy Antonovich Gamow încă din , temperatura actuală a radiațiilor ar trebui să fie de - K La începutul anilor Astrofizicianul Robert Dicke și colegii săi de la Universitatea Princeton din SUA pregăteau un program de căutare a unor astfel de radiații În același timp, oamenii de știință sovietici A D Doroshkevich și I D Novikov au calculat spectrul de radiații așteptat și au sugerat că ar putea fi detectat Între timp, inginerii americani Arno Penzias și Robert Wilson reglau o antenă mare cu corn concepută pentru a transmite transmisii de televiziune curcubeul universului din America în Europa printr-un satelit de comunicații la o lungime de undă de , cm (Totul este ca pe vremea lui Jansky!) Măsurătorile au arătat că, după o analiză atentă a zgomotului de pe cer, pământ, cabluri și amplificatorul în sine, un semnal misterios rămășițe, corespunzătoare unei surse cu o temperatură de aproximativ , K: radiația cu această temperatură venea din toate direcțiile cerului Acum este ferm stabilit că emisia radio de trei grade venită din orice direcție a cerului este radiația Universului fierbinte, rămasă din epoca recombinării Detectarea radiației de fond, care a fost numită relicvă, a confirmat în mod convingător modelul unui univers fierbinte în expansiune Penzias și Wilson au primit Premiul Nobel pentru descoperirea lor Distribuția energiei în spectrul radiațiilor relicve corespunde unei temperaturi de , K, indiferent de direcția în care este observată De aceea se numește adesea trei grade Doar măsurătorile de înaltă precizie ale intensității acestei emisii radio au făcut posibilă dezvăluirea unei neomogenități foarte slabe Este legat de mișcarea observatorului însuși A fost posibil să se detecteze o ușoară "luminozitate" fundal relict în direcția în care Pământul se mișcă împreună cu Soarele și întreaga noastră galaxie (cu o viteză de câteva sute de kilometri pe secundă) în raport cu câmpul electromagnetic general al radiației de fond cosmic, care, așa cum spune, stabilește "absolutul" "sistemul de coordonate din Univers Radioastronomia modernă se ocupă și de probleme precum polarizarea emisiilor radio cosmice; studii cosmologice bazate pe calcule statistice ale surselor radio; mecanisme cu plasmă de generare a emisiilor radio; caracteristici de propagare a emisiilor radio în mediul interstelar De fapt, aceasta este încă o știință tânără Multe fenomene și obiecte misterioase își așteaptă cercetătorii! Sistem puternic de radiotelescop VLA (Very Large Array) Statul New Mexico, SUA Cum studiază astronomii universul ASTRONOMIC INSTRUMENTE PE ZEMAY ȘI ÎN SPAȚIU TELESCOPE - DE LA GALILEO PÂNĂ ÎN PREZENT INVENȚIA TELESCOPULUI DE CĂTRE GALILEO În primăvara anului , un profesor de matematică la Universitatea din orașul italian Padova a aflat că un olandez a inventat o țeavă uimitoare Obiectele îndepărtate, când erau privite prin el, păreau mai aproape Luând o bucată de țeavă de plumb, profesorul a introdus două pahare pentru pahare de la cele două capete: unul era plan-convex, iar celălalt era plan-concav Aplecându-mi ochiul de o lentilă plano-concavă, am văzut obiectele sunt mari și apropiate, deoarece păreau a fi o treime din distanță în comparație cu observarea cu ochiul liber", a scris Galileo Galilei Profesorul a decis să-și arate instrumentul prietenilor săi din Veneția "Mulți oameni nobili și senatori s-au urcat pe cele mai înalte clopotnițe ale bisericilor din Veneția pentru a vedea pânzele navelor care se apropiau, care erau atât de departe încât aveau nevoie de două ore de viteză maximă pentru a fi observate cu ochiul fără luneta mea", el raportat Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu Desigur, Galileo a avut predecesori în inventarea telescopului (din grecescul "tele" - "departe", "departe" și "skopeo" - "privită") Există legende despre copiii maestrului de ochelari, care, jucându-se cu lentilele care adună și împrăștie lumina, au descoperit brusc că, într-un anumit loc unul față de celălalt, două lentile pot forma un sistem de mărire Există informații despre lunete realizate și vândut în Olanda înainte de o caracteristică a telescopului lui Galileo era calitatea sa înaltă Convins de calitatea proastă a ochelarilor pentru ochelari, Galileo a început să șlefuiască singur lentilele Unii dintre ei au supraviețuit până în zilele noastre; studiul lor a aratat ca sunt perfecti din punctul de vedere al opticii moderne Adevărat, Galileo a trebuit să aleagă: se știe, de exemplu, că, după procesarea a de lentile, a selectat doar câteva dintre ele pentru telescoape Cu toate acestea, dificultatea de a face lentile de primă clasă nu a fost cel mai mare obstacol în construirea unui telescop Potrivit multor oameni de știință din acea vreme, telescopul lui Galileo putea fi considerat o invenție diabolică, iar autorul său ar fi trebuit trimis pentru interogatoriu la Inchiziție La urma urmei, oamenii văd pentru că, credeau ei, raze vizuale ies din ochi, simțind întregul spațiu din jur Când aceste raze lovesc un obiect, imaginea acestuia apare în ochi Dacă, totuși, o lentilă este plasată în fața ochiului, atunci razele vizuale vor fi îndoite și persoana va vedea ceva care nu este cu adevărat acolo Astfel, știința oficială din vremurile lui Galileo ar putea considera că luminarii și obiectele îndepărtate vizibile în telescop sunt un joc al minții Omul de știință a înțeles bine toate acestea și a dat prima lovitură Demonstrația unui telescop cu care a fost posibilă detectarea navelor îndepărtate invizibile pentru ochi convins Galileo arătând telescopul Dogului Veneției Cum studiază astronomii universul Schema aberației cromatice toți cei care s-au îndoit, iar telescopul lui Galileo s-a răspândit ca fulgerul în toată Europa TELESCOPE DE HEVELIUS, HUYGENS, KEPLER ȘI PARIS OBSERVATORII Fiul unui cetățean bogat din orașul polonez Gdansk, Jan Hevelius, este implicat în astronomie încă din copilărie În a construit un observator, unde a lucrat cu soția sa Elisabeta și asistenți Hevelius a făcut următorul pas în îmbunătățirea lunetelor Telescoapele lui Galileo aveau un dezavantaj semnificativ Indicele de refracție al sticlei depinde de lungimea de undă: razele roșii sunt deviate de acesta mai puțin decât verdele, iar razele verzi sunt mai slabe decât violetul In consecinta, un obiectiv simplu, chiar si de o calitate impecabila, are o distanta focala mai mare pentru razele rosii decat pentru cele violete Observatorul va focaliza imaginea în raze albastru-verzi, la care ochiul este cel mai sensibil noaptea Ca rezultat, stelele strălucitoare vor arăta ca niște puncte albastre-verzi înconjurate de margini roșii și albastre Acest fenomen se numește aberație cromatică - desigur, interferează foarte mult cu observarea stelelor, a lunii și a planetelor Albastru roșu roșu Albastru Teoria și experiența au arătat că efectul aberației cromatice poate fi redus prin utilizarea unui obiectiv cu o distanță focală foarte mare ca obiectiv Hevelius a început cu lentile cu focalizare de de metri, iar cel mai lung telescop al său avea o distanță focală de aproximativ m Lentila era legată de ocular prin patru scânduri de lemn, în care erau introduse multe diafragme, făcând structura mai rigidă și mai protectoare ocularul de la lumina străină Toate acestea erau suspendate cu un sistem de frânghii pe un stâlp înalt; telescopul a fost îndreptat spre punctul dorit de pe cer cu ajutorul mai multor persoane, marinari aparent pensionari familiarizați cu întreținerea echipamentelor mobile ale navei Hevelius nu a făcut el însuși lentile, ci le-a cumpărat de la un maestru din Varșovia Erau atât de perfecte încât într-o atmosferă calmă era posibil să se vadă imagini de difracție ale stelelor Cert este că nici cel mai perfect obiectiv nu poate construi o imagine a unei stele sub forma unui punct Datorită naturii ondulatorii a luminii într-un telescop cu o optică bună, steaua arată ca un mic disc înconjurat de inele strălucitoare cu luminozitate în scădere O astfel de imagine se numește difracție Dacă optica telescopului este imperfectă sau atmosfera este agitată, modelul de difracție nu mai este vizibil: steaua apare observatorului ca un punct, a cărui dimensiune este mai mare decât modelul de difracție O astfel de imagine se numește disc atmosferic Frații astronomi olandezi Christian și Constantine Huygens au construit telescoape galileene în felul lor Lentila, montată pe o articulație sferică, era așezată pe un stâlp și putea fi setată la înălțimea dorită cu ajutorul unui dispozitiv special Axa optică Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu Lentila a fost îndreptată către luminarul studiat de către observator, care l-a întors cu ajutorul unui cordon puternic Ocularul a fost montat pe un trepied Pe martie , Christian Huygens l-a descoperit pe Titan, cel mai strălucitor satelit al lui Saturn, și a văzut, de asemenea, umbra inelelor de pe discul planetei și a început să studieze inelele în sine, deși în acel moment erau observate la margine "În ", a scris el, "am putut să văd prin telescop steaua din mijloc a Sabiei lui Orion În loc de una, am văzut douăsprezece, trei dintre ele aproape atingându-se, iar alte patru strălucind prin nebuloasă, astfel încât spațiul din jurul lor părea mult mai luminos decât restul cerului, care părea complet negru Parcă ar fi o gaură pe cer prin care se vede o zonă mai luminoasă Huygens a lustruit el însuși lentilele, iar "tubul lui de aer" s-a dovedit a fi un pas înainte în comparație cu "tuburi lungi" ale lui Hevelius Ocularul inventat de el este ușor de realizat și este încă în uz astăzi Refractorii lungi cu o singură lentilă ajunsi în secolul al XVII-lea limitele imaginabile ale perfecțiunii; astronomii au învățat cum să selecteze semifabricate de sticlă de înaltă calitate pentru lentilele lor, să le prelucreze și să le monteze cu precizie A fost dezvoltată teoria trecerii luminii prin detalii optice (Descartes, Huygens) Nivelul înalt de pricepere stabilit de Galileo a contribuit la înflorirea școlii optice italiene La sfârşitul secolului al XVII-lea Observatorul din Paris era în construcție; era echipat cu mai multe telescoape ale sistemului galilean Cu ajutorul a două astfel de instrumente și a unui telescop de de metri, primul său director, italianul Giovanni Domenico Cassini, a descoperit patru noi sateliți ai lui Saturn și a studiat rotația Soarelui Ingeniosul astronom german Johannes Kepler a primit Ha- Telescopul lung Hevelius crin pentru scurt timp de la unul dintre prieteni Și-a dat seama imediat ce avantaje ar câștiga acest dispozitiv dacă lentila divergentă a ocularului ar fi înlocuită cu una convergentă Telescopul Kepler, care, spre deosebire de telescopul lui Galileo, oferă o imagine inversată, este folosit peste tot până astăzi REFLECTOARE LUI NEWTON-HERSHEL Principalul dezavantaj al tuburilor galileene - aberația cromatică - s-a angajat să-l elimine pe Isaac Newton La început, a vrut să folosească două lentile ca lentilă - pozitivă și negativă, care să aibă putere optică diferită, dar aberație cromatică a semnului opus Newton a încercat mai multe opțiuni și a ajuns la concluzia eronată că este imposibil să se creeze un obiectiv cu lentile acromatice (Adevărat, contemporanii mărturisesc că el a efectuat aceste experimente în mare grabă ) Cum studiază astronomii universul Telescopul cu oglindă a lui Newton Atunci Newton a decis să înlăture radical această problemă El știa că o imagine acromatică a obiectelor îndepărtate construiește pe axa ei o oglindă concavă, realizată sub forma unui paraboloid al revoluției Încercările de a construi telescoape reflectorizante au fost deja făcute în acel moment, dar nu au fost încununate cu succes Motivul a fost că în schema cu două oglinzi folosită înainte de Newton, caracteristicile geometrice ale ambelor oglinzi trebuie să fie strict consistente Și asta este exact ceea ce opticii nu au putut realiza Telescoape în care este rolul obiectului Tiva efectuează o oglindă, se numesc reflectoare (din lat reflectere - "reflectare"), spre deosebire de telescoapele cu lentile lentile - refractoare (din lat refractus - "refractat") Newton și-a făcut primul reflector cu un singur concav Scheme de reflectoare: - sistemul lui Newton; - sistemul Grigorie; - Sistem Cassegrain oglindă O altă oglindă mică și plată a direcționat imaginea construită în lateral, unde observatorul a văzut-o prin ocular Omul de știință a făcut acest instrument cu propriile sale mâini în Lungimea telescopului a fost de aproximativ cm strălucitoare " Newton nu numai că a șlefuit oglinda primului reflector, dar a dezvoltat și o rețetă pentru așa-numitul bronz de oglindă, din care a turnat oglinda goală În bronzul obișnuit (un aliaj de cupru și staniu), el a adăugat o anumită cantitate de arsenic: aceasta a îmbunătățit reflectarea luminii; in plus, suprafata este mai usoara si mai bine lustruita În , francezul, profesor al liceului provincial (după alte surse, arhitectul) Cassegrain a propus configurarea unui sistem cu două oglinzi, prima oglindă în care era parabolică, în timp ce a doua avea forma unui hiperboloid convex de revoluție și era situat coaxial în fața focarului primului Această configurație este foarte convenabilă și este acum utilizată pe scară largă, doar oglinda principală a devenit hiperbolică Dar la acel moment, telescopul Cassegrain nu putea fi realizat din cauza dificultăților asociate cu obținerea formei dorite de oglindă Reflectori compacti, ușor de manevrat, de înaltă calitate, cu oglinzi metalice, până la mijlocul secolului al XVIII-lea a înlocuit "țevile lungi", îmbogățind astronomia cu multe descoperiri În acea perioadă dinastia hanovriană a fost chemată la tronul englez; compatrioții săi, germanii, s-au repezit la noul rege Unul dintre ei a fost William Herschel, un muzician și, în același timp, un astronom talentat Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu Convins de cât de dificil era să manevrezi țevile lui Galileo, Herschel a trecut la reflectoare El însuși a turnat semințe din bronz de oglindă, le-a șlefuit și le-a șlefuit el însuși; mașina lui optică a supraviețuit până în zilele noastre Fratele Alexandru și sora Caroline l-au ajutat în munca sa; ea și-a amintit că întreaga lor casă, inclusiv dormitorul, fusese transformată într-un atelier Folosind unul dintre telescoapele sale, Herschel a descoperit în a șaptea planetă din sistemul solar, numită mai târziu Uranus Herschel a construit continuu tot mai multe reflectoare Regele l-a patronat și i-a dat bani pentru construirea unui reflector uriaș cu diametrul de cm cu o țeavă lungă de m După mulți ani de efort, telescopul a fost finalizat Cu toate acestea, s-a dovedit dificil de lucrat și, în ceea ce privește calitățile sale, nu a depășit telescoapele mai mici atât de semnificativ pe cât și-a asumat Herschel Așa s-a născut prima poruncă a constructorilor de telescoape: "Nu faceți salturi mari" Fără exagerare, putem spune că crearea reflectoarelor mari moderne este ferm pe terenul stabilit în secolele XVII-XVIII fundație Configurația Cassegrain modificată este implementată în toate telescoapele de noapte moderne, fără excepție Arta de a trata oglinzile metalice, a căror deviație permisă în orice poziție a telescopului nu ar trebui să depășească mici fracțiuni de micrometru, a condus în cele din urmă la crearea unor rame de oglinzi controlate de computer foarte avansate pentru telescoape gigantice Schemele optice ale unor oculare din acea vreme sunt folosite și astăzi În cele din urmă, atunci au apărut începuturile metodelor științifice de studiere a formei suprafețelor elementelor optice, care astăzi cristalizat într-o disciplină științifică completă - tehnologia de fabricație a opticii la scară largă A fost nevoie de aproximativ un secol pentru a fi convins de eroarea afirmației lui Newton că era imposibil să se creeze o lentilă acromatică În , a fost realizată o lentilă din două lentile din sticlă diferită, ceea ce a făcut posibilă reducerea aberației cromatice Iar în , marele matematician Leonhard Euler a calculat o lentilă formată din două meniscuri de sticlă (sticlă optică, convexă pe o parte și concavă pe cealaltă), spațiul dintre care este umplut cu apă - exact ca în Insula misterioasă a lui Jules Verne A trebuit să construiască imagini lipsite de o margine de culoare Opticianul englez John Dollond, împreună cu fiul său Peter, s-au angajat Cum studiază astronomii universul Refractor al Observatorului Yerkes o serie de experimente cu prisme din sticlă venețiană cunoscute încă de pe vremea lui Galileo (coroana) și un nou tip englezesc de sticlă - sticla din silex, care avea un luciu puternic și era folosită la fabricarea bijuteriilor și a ochelarilor S-a dovedit că din aceste două soiuri este posibil să se facă o lentilă care nu oferă o margine de culoare: o lentilă pozitivă ar trebui făcută dintr-o coroană și o lentilă negativă puțin mai slabă dintr-o sticlă de silex A început producția de masă de țevi Dollond Toată Europa era angajată în telescoape acromatice Euler, d'Alembert, Clairaut şi Gauss şi-au continuat calculul; mai mulți optici londonezi au contestat în instanță brevetul luat de familia Dollon pentru o lentilă acromatică, dar nu au avut succes Peter Dollond a dezvoltat deja un acromat cu trei lentile, potrivit astronomilor, foarte bun; Profesorul iezuit Rudzher Boshkovich din Padova a inventat un dispozitiv special - un vitrometru (din latină vitrum - "sticlă") pentru a determina cu exactitate indicii de refracție ai ochelarilor optici În , familia Dollond a început producția în masă a mai multor tipuri de telescoape militare pliabile Când John Dollond sa căsătorit cu fiica sa (desigur, cu un optician), zestrea ei a făcut parte dintr-un brevet pentru o lentilă acromatică Metoda științifică de realizare a lentilelor a fost pusă în practică de opticianul german Josef Fraunhofer El a stabilit controlul suprafețelor lentilelor folosind așa-numitele inele de culoare ale lui Newton, a dezvoltat dispozitive mecanice pentru controlul lentilelor (sferometre) și a analizat calculele lui Dollond A început să măsoare indicii de refracție cu lumina unei lămpi de sodiu și, în același timp, a studiat spectrul Soarelui, găsind în el multe linii întunecate, care se numesc și acum linii Fraunhofer Lentila de cm a lui Fraunhofer pentru refractorul Dorpt (Dorpt - fost Yuryev, acum Tartu, Estonia) a fost perfect corectată pentru aberațiile cromatice și sferice; acest telescop a rămas multă vreme cel mai mare din lume Instalarea telescopului la Dorpat a fost realizată sub conducerea lui Vasily Yakovlevich Struve, ulterior fondator și director al Observatorului Pulkovo Refractorul Derpt s-a dovedit a fi un dispozitiv incredibil de reușit Cu ajutorul lui, Struve a măsurat distanța până la cea mai strălucitoare stea din emisfera nordică a cerului - Vega; s-a dovedit a fi imens: aproximativ de ani lumină Designul acestui telescop a fost repetat pe tot parcursul secolului al XIX-lea; se fac telescoape mici după modelul lui chiar şi acum TELESCOPE DE PRIMA GENERATIE Pe la mijlocul secolului al XIX-lea Refractorul Fraunhofer a devenit principalul instrument al astronomiei observaționale Calitatea înaltă a opticii, montarea convenabilă, un mecanism de ceas care vă permite să mențineți telescopul în mod constant îndreptat spre stea, stabilitatea și absența necesității de a regla și regla în mod constant ceva au câștigat recunoașterea meritată chiar și a celor mai pretențioși observatori S-ar părea că viitorul refractorilor ar trebui să fie fără nori Cu toate acestea, cei mai pricepuți astronomi și-au înțeles deja cele trei deficiențe principale: acesta este încă un cromatism vizibil, imposibilitatea de a realiza o lentilă cu un diametru foarte mare și o lungime destul de semnificativă a tubului în comparație cu un reflector Cassegrain cu aceeași focalizare Cromatismul a devenit mai vizibil deoarece spectrul s-a extins Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu o adevărată zonă în care s-au efectuat studii asupra obiectelor cereşti Plăcile fotografice din acei ani erau sensibile la razele violete și ultraviolete și nu simțeau regiunea albastru-verde vizibilă pentru ochi, pentru care lentilele refractorilor erau acromatizate A fost necesar să se construiască telescoape duble, în care un tub purta o lentilă pentru observații fotografice, celălalt pentru cele vizuale În plus, lentila refractoră a funcționat cu întreaga sa suprafață și, spre deosebire de o oglindă, era imposibil să se aducă pârghii sub ea din spate pentru a-i reduce deformarea, iar pe telescoapele cu oglindă, astfel de pârghii (sistem de descărcare) au fost folosite încă de la început început Prin urmare, refractoarele s-au oprit la un diametru de aproximativ m, iar reflectoarele au ajuns ulterior la m, iar aceasta nu este limita Ca întotdeauna, dezvoltarea tehnologiei a contribuit la apariția de noi reflectoare La mijlocul secolului al XIX-lea, chimistul german Justus Liebig a propus o metodă chimică simplă pentru argintarea suprafețelor de sticlă Acest lucru a permis fabricarea oglinzilor din sticlă Lustruiește mai bine decât metalul și este mult mai ușor decât acesta Producătorii de sticlă și-au îmbunătățit, de asemenea, metodele și era sigur să vorbim despre semifabricate cu un diametru de aproximativ m A rămas să dezvolte o metodă bazată științific pentru controlul oglinzilor concave, ceea ce a făcut la sfârșitul anilor Fizicianul francez Jean Bernard Léon Foucault, inventatorul binecunoscutului pendul El a plasat o sursă punctiformă de lumină în centrul curburii oglinzii sferice testate și i-a blocat imaginea cu un cuțit Privind din ce parte când cuțitul se mișcă perpendicular pe axa oglinzii, apare o umbră pe ea, puteți seta cuțitul exact în focalizare și apoi foarte clar Refector al Observatorului Aik (SUA) vezi nereguli și erori de suprafață Refractorii pot fi studiați și prin această metodă: o stea servește ca sursă punctuală Sensibilă și vizuală, metoda Foucault este folosită astăzi atât de amatori, cât și de profesioniști Foucault a realizat după metoda sa două telescoape cu lungimea tubului de , m și diametrul de cm A devenit clar că refractoarele Fraunhofer aveau un concurent formidabil În în Anglia, opticianul Common a realizat o oglindă parabolică concavă din sticlă cu diametrul de cm La fabricarea acesteia au fost folosite metode de control științific Oglinda a fost achiziționată de un astronom amator bogat, Crossley, care a montat-o într-un telescop Cu toate acestea, această unealtă nu se potrivea proprietarului său, iar în Crossley și-a anunțat vânzarea Observatorul Lick, organizat în California, a acceptat să-l cumpere, deși gratuit Reflectorul Crossley este pe mâini bune Astronomii au căutat să profite la maximum: noul telescop a fost folosit pentru a fotografia astro- Cum studiază astronomii universul obiecte comice; cu ajutorul ei au fost descoperite multe nebuloase extragalactice necunoscute anterior, asemănătoare cu nebuloasa Andromeda, dar de dimensiuni unghiulare mai mici Reflectorul de sticlă din prima generație s-a dovedit a fi eficient Următorul telescop de acest tip a fost construit pe pământ american, tot în California, la nou-creatul Observator Solar Mount Wilson Un semifabricat pentru o oglindă cu diametrul de , m a fost turnat în Franța; prelucrarea acestuia s-a efectuat la observator, iar piesele mecanice au fost comandate de la cel mai apropiat depozit feroviar După cum se poate vedea din documente, o persoană a fost singura responsabilă pentru noul telescop - opticianul George Ritchie El a fost, în termeni moderni, proiectantul șef al acestui dispozitiv Principalele îmbunătățiri au fost un mecanism de ceas foarte bun, un nou sistem de rulmenți, un dispozitiv pentru deplasarea rapidă a casetei foto în două direcții și măsuri de egalizare a temperaturii în apropierea oglinzii principale pentru a preveni distorsionarea formei acesteia din cauza expansiunii termice Richie a fotografiat el însuși cerul; timpul de expunere a ajuns la h (caseta cu placa fotografică a fost scoasă o zi într-o cameră întunecată) Rezultatele nu au întârziat să apară: imaginile magnifice ale lui Richie sunt încă publicate în manuale și publicații populare Următorul reflector, deja de , metri, a început să funcționeze la Muntele Wilson în Toate îmbunătățirile predecesorului și experiența funcționării acestuia au fost folosite în proiectarea unui instrument gigantic la acel moment Noul telescop era mai eficient decât precedentul, în sensul că avea un telescop obișnuit, nesofisticat manevrând telescoape, astronomul a putut fotografia cu ușurință aceleași stele slabe care au fost obținute pe un record de , metri Și în mâinile unui maestru al meșteșugului său, acest telescop a făcut o descoperire de clasă mondială La începutul secolului XX distanța până la cele mai apropiate galaxii era pentru astronomi același mister ca distanța de la Pământ la Soare la începutul secolului al XVII-lea Există lucrări în care s-a afirmat că Nebuloasa Andromeda se află în Galaxia noastră Teoreticienii au tăcut prudent; Între timp, o metodă fiabilă fusese deja dezvoltată pentru determinarea distanțelor către sisteme stelare îndepărtate de la stelele variabile În toamna anului , prima stea variabilă de tipul necesar, Cefeida, a fost descoperită în Nebuloasa Andromeda În curând numărul lor a crescut la zece în galaxii diferite A fost posibil să se determine perioadele acestor variabile și din ele - distanțele față de alte galaxii (a se vedea articolul "Stele variabile") Măsurarea distanțelor până la mai multe nebuloase extragalactice a făcut posibil să se stabilească că, cu cât o galaxie este mai departe, cu atât se îndepărtează mai repede de noi (vezi articolul "Structura Universului") Reflectoarele de , și , metri au servit de multă vreme cu fidelitate în astronomia observațională; sunt acum scoase din funcțiune din cauza strălucirii cerului din zona metropolitană Los Angeles Să enumerăm principalele caracteristici ale telescoapelor moderne de prima generație În primul rând, oglinzile lor principale au o formă strict parabolică Sunt fabricate din sticlă de tip oglindă cu un coeficient semnificativ de dilatare termică (ceea ce este un dezavantaj, deoarece forma oglinzii este distorsionată din cauza Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu aceeași temperatură a diferitelor sale părți) și arată ca un cilindru solid cu un raport dintre grosime și diametru de aproximativ : În al doilea rând, proiectarea conductei lor este realizată conform principiului rigidității maxime Oglinzile principale și secundare fixate în acesta trebuie să fie pe aceeași axă în limitele de eroare specificate în calculul opticii Dacă nu este cazul, atunci calitatea telescopului se va deteriora inevitabil, prin urmare designul tubului telescopului este calculat astfel încât în orice poziție îndoirea tubului să fie mai mică decât toleranța specificată de optică Desigur, o astfel de țeavă este destul de masivă Rulmenții telescopului sunt rulmenți simpli sau cu bile În primele două telescoape, sarcina asupra lor este redusă de plutitoare, pe care telescopul aproape plutește în băi de mercur CREAREA TELESCOPELOR DE A DOUA GENERAȚIE Așadar, telescopul de , metri a început să funcționeze și a dat rezultate științifice excelente, iar echipa care s-a dezvoltat în jurul lui la Observatorul Mount Wilson a privit cu îndrăzneală viitorul și a discutat despre posibilitatea creării unui instrument mai mare În același timp, au numit un diametru de și chiar , m Meritul șefului observatorului, J Hale, este că și-a scăpat angajații de străduințe inutile pentru dimensiuni tot mai mari și a limitat diametrul noului aparat la cinci metri În plus, a primit (și asta în condițiile crizei economice iminente din - ) o sumă semnificativă, care a făcut posibilă începerea lucrului A fost imposibil să se facă oglinda solidă: în acest caz, masa acesteia ar fi de de tone, ceea ce ar face ca structura tubului și a altor părți ale telescopului să fie excesiv de grea Nici el nu putea din sticlă oglindă, pentru că observatorii au suferit deja cu astfel de oglinzi: când vremea se schimbă și chiar și când ziua și noaptea se schimbă, forma oglinzii este distorsionată și "își vine în fire" extrem de încet Designerii au dorit să realizeze o oglindă din cuarț, al cărei coeficient de dilatare termică este de ori mai mic decât cel al sticlei, dar acest lucru nu a fost posibil Am optat pentru Pyrex, un tip de sticlă termorezistentă concepută pentru a face tigăi și oale transparente Câștigul în coeficientul de expansiune a fost de , ori În , la a doua încercare, oglinda a fost turnată; pe partea din spate, avea o structură cu nervuri, care a ușurat greutatea cu până la tone și a îmbunătățit condițiile de transfer de căldură Prelucrarea oglinzii s-a efectuat la observator; în timpul celui de-al Doilea Război Mondial a fost suspendat și s-a încheiat în La sfârșitul anului a fost dat în funcțiune telescopul de metri Cum studiază astronomii universul Ca și în prima generație de reflectoare, forma oglinzii sale principale era parabolică, observațiile puteau fi făcute în focare newtoniene, Cassegrain, directe sau sparte Acesta din urmă nu se mișcă atunci când telescopul se mișcă și poate găzdui echipamente staționare grele, cum ar fi un spectrograf mare Au fost aduse modificări fundamentale în proiectarea conductei reflectoare de metri: nu mai era rigidă Inginerii au permis ca capetele acestuia să se îndoaie față de centru, cu condiția ca părțile optice să nu se miște una față de alta Designul s-a dovedit a fi de succes și este încă folosit în toate telescoapele de noapte, fără excepție A trebuit să schimb și designul rulmenților telescopului Telescopul de metri "plutește" pe un strat subțire de ulei pompat de un compresor în spațiul dintre ax și rulmenți Un astfel de sistem nu are frecare statică și permite sculei să se rotească cu precizie și fără probleme Unul dintre cele mai importante rezultate ale lucrării reflectorului de metri al Observatorului Muntelui Wilson a fost o dovadă de încredere a faptului că sursa de energie pentru stele sunt reacțiile termonucleare în adâncimea lor Această explozie de informații în domeniul cercetării galaxiilor se datorează în mare măsură și observațiilor cu acest telescop Au fost realizate numeroase telescoape de a doua generație; un reprezentant caracteristic al acestora este un reflector cu diametrul de , m al observatorului din Crimeea Câteva cuvinte despre structura telescopului din țara noastră În anii a existat o colaborare eficientă între astronomi și constructorii de telescoape, dar nu una singură Observatorul Noe, nu erau uniți - asta s-a întâmplat mai târziu S-a planificat fabricarea unui refractor de cm, reflectoare cu diametrul de și cm și numeroase echipamente auxiliare Marele Război Patriotic a împiedicat implementarea completă a acestui program, iar prima serie de telescoape cu diametru mic (până la m) a apărut în URSS abia în anii Apoi au fost construite două reflectoare cu un diametru de , m și un telescop de metri Practic în toate republicile sudice ale URSS au fost create noi observatoare sau au fost dezvoltate semnificativ observatoarele care existau deja acolo DEZVOLTAREA CELUI AL TREILEA ŞI AL PATRULEI REFACTORI Lucrările asupra reflectoarelor din a doua generație au arătat că un telescop de metri cu optică de înaltă calitate, instalat într-un punct cu atmosferă calmă, poate fi mai eficient decât un telescop de metri care funcționează în condiții mai proaste Acest lucru a fost luat în considerare la dezvoltarea reflectoarelor din a treia generație Construcția unui nou telescop diferă de munca la crearea altor tipuri de echipamente O aeronavă modernă a fost testată de mulți ani sub formă de prototipuri și abia apoi intră în producție de masă Acum un telescop mare costă cam la fel ca un avion, dar astronomii, din păcate, nu au bani pentru un prototip Acesta este înlocuit de studiul atent al instrumentelor disponibile și discuțiile frecvente ale proiectelor De obicei, unul sau două instrumente din serie sunt construite mai întâi; experiența acumulată în acest sens este extrem de valoroasă Dacă instrumentul este foarte mare și scump, încă se construiește un prototip mai mic Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu Caracteristica principală a telescoapelor din a treia generație este oglinda principală cu un diametru de , - m de formă hiperbolică (mai degrabă decât parabolică), realizată din materiale noi: cuarț topit sau ceramică vitro-ceramică cu dilatare termică aproape nulă, dezvoltat în URSS în anii configurația Cassegrain a oglinzii hiperbolice principale face posibilă extinderea semnificativă a câmpului imaginilor bune; calculul acestui sistem a fost efectuat în anii Telescoapele din a treia generație tind să fie instalate în locuri special alese pentru liniștea atmosferei Acum au fost construite destul de multe astfel de telescoape; este considerat a fi un instrument de grad universitar Telescopul de metri, dat în funcțiune în , deși aparține celei de-a doua generații, a fost adusă o schimbare fundamentală în designul său Telescoapele generațiilor anterioare au fost instalate ecuatorial Ei au însoțit steaua observată, rotindu-se cu viteza de o revoluție pe zi siderale în jurul unei axe îndreptate către polul ceresc Conform celei de-a doua coordonate a obiectului - declinația - telescopul a fost instalat înainte de începerea fotografierii și nu se mai rotește în jurul acestei axe Chiar înainte de cel de-al Doilea Război Mondial, designerul intern de instrumente astronomice N G Ponomarev a atras atenția asupra faptului că tubul telescopului și întreaga sa structură ar fi mult mai ușoare și, prin urmare, mai ieftine, dacă trecem de la o instalație ecuatorială la una azimutală, adică dacă telescopul se va roti în jurul a trei axe - axa azimutală, axa altitudinii și axa optică (este suficient să rotiți doar caseta cu o placă fotografică în jurul ei) Această idee a fost implementată într-un telescop de metri numit BTA (Large Alt-Azimuth Telescope) A fost instalat la observatorul astrofizic din Caucazul de Nord, lângă satul Zelenchukskaya O montură azimutală este utilizată în toate televizoarele fără excepție Telescop de metri SAO (Rusia) Un bloc de patru telescoape de metri, creat la Observatorul European de Sud Paranal (Chile) Cum studiază astronomii universul Interfață Marfa rulanta Motor Diagrama analizorului de aberații Controlul formei oglinzii principale Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu osprei din a patra generație Pe lângă această inovație, ele se caracterizează printr-o oglindă extrem de subțire, a cărei formă este reglată cu ajutorul unui computer după analiza automată a sistemului optic în funcție de imaginea stelei Au fost deja construite aproximativ de instrumente de acest tip cu un diametru mai mare de m Este chiar greu de imaginat ce noi descoperiri vor aduce astronomiei RECEPTOR DE RADIAȚII ȘI IMAGINI Indiferent cât de complex este un sistem de telescop, filtre de lumină, interferometre și spectrografe pe care le construiesc astronomii, la ieșirea acestuia există inevitabil un receptor de radiație sau de imagine Receptorul de imagine înregistrează imaginea sursei Receptorul de radiații înregistrează doar intensitatea radiației, fără a spune nimic despre forma și dimensiunea obiectului care îl luminează Primul receptor de imagini din astronomie a fost ochiul uman A doua a fost o placă fotografică Pentru nevoile astronomilor, au fost dezvoltate plăci fotografice care sunt sensibile în diferite regiuni ale spectrului, până la infraroșu și, cel mai important, funcționează bine atunci când se observă obiecte slabe O placă fotografică astronomică este un suport de informații excepțional de încăpător, ieftin și durabil; multe dintre imagini au fost păstrate în bibliotecile de sticlă ale observatoarelor de peste de ani Cea mai mare placă fotografică este folosită pe unul dintre telescoapele din a treia generație: dimensiunea sa este de x cm! La începutul anilor Fizicianul de la Leningrad Leonid Kubetsky a inventat un dispozitiv, numit mai târziu tub fotomultiplicator (PMT) Lumina dintr-o sursă slabă cade pe un strat sensibil la lumină depus în interiorul unui balon cu vid și scoate electronii din acesta, care sunt accelerați de un câmp electric și cad pe plăci care le înmulțesc numărul Un electron elimină trei până la cinci electroni, care, la rândul lor, se înmulțesc pe următoarea placă și așa mai departe Există aproximativ zece astfel de plăci, deci amplificarea este enormă Fotomultiplicatoarele sunt produse industrial și sunt utilizate pe scară largă în fizica nucleară, chimie, biologie și astronomie Lucrările privind studiul surselor de energie stelare au fost realizate în mare măsură cu ajutorul PMT - acest instrument simplu, precis și stabil Aproape simultan cu fotomultiplicatorul din diferite țări, inventatorii au creat independent un convertor electron-optic (EC) Este folosit în dispozitivele de vedere pe timp de noapte, iar dispozitivele special concepute de înaltă calitate sunt Reflector modern cu diametrul oglinzii de , m Cum studiază astronomii universul tip sunt utilizate eficient în astronomie Tubul intensificator de imagine mai este format dintr-un balon de vid, la un capăt al căruia se află un strat sensibil la lumină (fotocatod), iar la celălalt capăt se află un ecran luminos asemănător cu unul de televiziune Un electron eliminat de lumină este accelerat și focalizat pe un ecran care strălucește sub acțiunea sa În tuburile intensificatoare de imagine moderne este inserată o placă de intensificare a imaginii electronice, alcătuită din mulți fotomultiplicatori microscopici În ultimii ani, așa-numitele dispozitive cuplate de încărcare (CCD) au devenit utilizate pe scară largă în astronomie și au câștigat deja un loc în transmisia camerelor de televiziune și a camerelor video portabile Cuante ușoare aici eliberează taxe, care, fără a lăsa o specială a unei plăci prelucrate termic de siliciu cristalin, se acumulează sub acțiunea tensiunilor aplicate în anumite locuri - elemente de imagine Prin manipularea acestor tensiuni, este posibilă mutarea sarcinilor acumulate în așa fel încât să le direcționeze secvenţial, una câte una, către complexul de procesare Imaginile sunt reproduse și procesate de un computer Sistemele CCD sunt foarte sensibile și pot măsura lumina cu mare precizie Dispozitivele de acest fel sunt utilizate eficient în astronomia modernă Sensibilitatea lor este aproape de limita absolută stabilită de natură; CCD-urile bune pot înregistra "unul câte unul" majoritatea cuantelor de lumină incidente asupra lor CARACTERISTICI OPTICE ALE TELESCOPULUI Mulți oameni cred că cea mai importantă caracteristică a unui telescop este mărirea lui: cu cât este mai mare, cu atât puteți vedea mai mult prin telescop Acest lucru nu este în întregime adevărat: valoarea unui instrument este determinată în primul rând de dimensiunea lentilei sale Cel mai important lucru este să colectezi cât mai multă lumină din obiectul ceresc studiat Toate obiectele emit sau reflectă lumină O parte din el intră în pupila ochiului, trece înăuntru și provoacă o senzație de lumină Dacă există puțină lumină, obiectul este văzut prost sau deloc Prin creșterea oarecum a cantității de lumină care intră în ochi, vizibilitatea poate fi îmbunătățită Lentila unui telescop are un diametru mult mai mare decât pupilei, deci colectează mult mai multă lumină Acest lucru vă permite să înregistrați stele foarte slabe și alte lumini la - de de milioane de ori mai slabe decât cele vizibile cu ochiul liber Când se observă corpurile cerești cu ochiul liber, există o altă dificultate Privind luna, vedem pete întunecate pe suprafața ei Este destul de greu să spun ceva despre natura lor în aparență, vreau să văd detalii mai mici Cu toate acestea, acest lucru nu este disponibil cu ochiul liber, în ciuda cantității suficiente de lumină Este clar că dacă dimensiunea aparentă a Lunii ar fi mult mai mare, am putea-o lua în considerare mai detaliat Folosind terminologia științifică, vom spune: unghiul la care este vizibilă luna este prea mic Cel mai simplu mod de a crește unghiul la care este vizibil un obiect este să te apropii de el Deci, telescopul este necesar pentru, în primul rând, pentru a crește cantitatea de lumină care vine din cer Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu corpul și, în al doilea rând, să ofere posibilitatea de a studia detaliile fine ale obiectului observat Capacitatea unui telescop de a arăta sau de a înregistra stele slabe (adică, slabe) cu instrumente se numește putere de penetrare, iar capacitatea de a distinge detaliile fine se numește putere de rezoluție Să luăm în considerare de ce depind aceste caracteristici ale telescopului S-ar părea că puterea de penetrare ar trebui să fie proporțională cu aria lentilei: cu cât zona este mai mare, cu atât dispozitivul colectează mai multă lumină și obiectele mai slabe sunt vizibile De fapt, capacitatea de a remedia un semnal luminos slab depinde de nivelul de fundal la care apare Din acest motiv, de exemplu, stelele nu sunt vizibile ziua, deși emit aceeași cantitate de lumină ca și noaptea Fundalul strălucitor al cerului din timpul zilei le "înfunda" lumina Interferența luminii, deși mică, este prezentă și noaptea Prin urmare, puterea reală de penetrare a telescopului este mai mică decât cea teoretică În prezența fondului (zgomot) crește proporțional doar cu diametrul (și nu cu zona), ceea ce reduce beneficiul creșterii diametrului obiectivului Imaginea unei stele construită de un telescop are o anumită dimensiune Dacă distanța dintre imaginile a două stele este mai mică decât dimensiunea lor, acestea se vor îmbina și va fi imposibil să le vezi separat Rezoluția este determinată de cât de mică este construită imaginea unui punct luminos de către lentila telescopului Astfel, un indicator al calității lentilei este dimensiunea imaginii punctului luminos: cu cât este mai mic, cu atât mai bine Astronomii caracterizează dimensiunea unei imagini prin unghiul la care este văzută din centrul lentilei În mod teoretic, puteți estima dimensiunea minimă a imaginii unui punct luminos pe care îl construiește obiectivul Exprimat în secunde de arc, este X anunț unde X este lungimea de undă a luminii, D este diametrul lentilei Această valoare servește ca măsură a rezoluției telescopului Lungimea de undă a luminii la care ochiul este cel mai sensibil este de nm Înlocuind acest număr și un diametru de, de exemplu, cm în formulă, obținem o rezoluție de aproximativ , " Adică dacă observăm cu un telescop cu diametrul de cm două stele de aceeași strălucire, separate în cerul cu o distanță de , ", putem spera să vedem că sunt două stele, nu una Pe lângă puterea de penetrare și rezoluție, există și alte caracteristici importante ale telescopului Să vorbim despre distanța focală, mărirea, câmpul vizual și raportul de deschidere al telescopului Telescopul este format dintr-un obiectiv și un ocular Lumina de la stelele foarte îndepărtate de lentilă trece prin el și este colectată în planul focal Distanța de la obiectiv la acest plan se numește distanța focală a lentilei Lumina intră apoi în ocular și apoi în ochiul observatorului Dimensiunea unghiulară a unei imagini văzute printr-un telescop este mai mare decât dimensiunea unghiulară a unui obiect de pe cer Raportul dintre aceste unghiuri se numește mărirea telescopului Este egal cu F/f unde F este distanța focală a obiectivului și f este distanța focală a ocularului Mărirea telescopului Cum studiază astronomii universul Nu este necesar un ocular Puteți pune un receptor de lumină în focalizare, de exemplu, o placă fotografică Și în acest caz, cu cât distanța focală a obiectivului este mai mare, cu atât imaginea va fi mai mare Luând două lentile cu aceleași diametre, dar cu distanțe focale diferite, obținem două imagini ale unui corp ceresc de dimensiuni diferite Dar cantitatea de lumină care lovește fiecare dintre ele este aceeași, astfel încât iluminarea imaginii mai mari va fi mai mică Dacă dorim să-i păstrăm iluminarea prin creșterea dimensiunii imaginii, va trebui să creștem diametrul acesteia în același timp cu mărirea distanței focale a obiectivului Raportul D/F (adică diametrul la distanța focală) se numește deschidere relativă sau raport de deschidere al obiectivului Dacă luminozitatea celor două lentile este aceeași, atunci și iluminarea imaginilor corpurilor cerești este aceeași Când construiți un telescop, luminozitatea acestuia este calculată pe baza a sarcinilor pentru care este construit acest telescop Telescoapele cu luminozitate mare sunt necesare, de exemplu, pentru a studia nebuloasele slab luminoase Diafragma maximă a telescoapelor existente este de aproximativ / În cele din urmă, o caracteristică foarte importantă a unui telescop este câmpul său vizual O fotografie de pe un telescop cu un câmp vizual mare arată multe corpuri cerești Dar trebuie avut grijă ca atât în centrul câmpului vizual, cât și la marginea acestuia, imaginile stelelor să fie clare Pentru aceasta, trebuie construite telescoape speciale, al căror obiectiv este format dintr-o lentilă și o oglindă Astfel de telescoape sunt telescoapele Schmidt și Maksutov Sunt folosite pentru a fotografia cerul Dimensiunea câmpului vizual pentru aceste instrumente este de - ° cu o calitate bună a imaginii Pentru telescoapele reflectorizante mari, câmpul nu depășește de obicei ° Pentru comparație: diametrul Lunii pe cer este de aproximativ , ° UNDE SUNT LUMINILE ŞI UNDE SE MIŞCĂ STELELE Studiul mișcărilor corpurilor cerești a rămas multă vreme sarcina principală a astronomiei, deoarece nu existau mijloace pentru studierea naturii lor fizice Astronomii au făcut progrese mari atât în studierea mișcărilor stelelor, cât și în elucidarea cauzelor acestora De exemplu, una dintre legile fizice de bază - legea gravitației universale - a fost descoperită pe baza datelor despre mișcările planetelor Pentru a studia mișcarea unui corp ceresc, este necesar, în primul rând, să-i indicați poziția într-un anumit moment și, în al doilea rând, să stabilim cu ce viteză și cu ce direcția în care se mișcă Dar asta nu este tot Orice mișcare este relativă Așadar, vorbind despre poziția și viteza unui corp ceresc, trebuie să numim un alt corp ceresc față de care se măsoară această mișcare, mai exact, să indice sistemul de coordonate Partea astronomiei care se ocupă cu stabilirea unui sistem de coordonate și dezvoltarea metodelor de determinare a pozițiilor și vitezei luminilor se numește astrometrie Astronomii caracterizează poziția unui corp ceresc în spațiu prin trei numere Acestea sunt coordonatele sferei cerești (de exemplu, direct Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu ascensiunea și declinația) și distanța până la luminare Foarte des, în loc de distanță, este indicată paralaxa - unghiul la care raza medie a orbitei Pământului este vizibilă dintr-un corp ceresc Deoarece raza orbitei pământului este cunoscută cu mare precizie, cunoscând paralaxa, puteți calcula oricând distanța Toate cele trei mărimi care determină poziția luminii sunt unghiuri Pentru a indica magnitudinea și direcția vitezei stelei, sunt necesare și trei numere Astronomii folosesc schimbări în ascensiunea dreaptă și declinație pe unitatea de timp și rata de schimbare a distanței Rata de schimbare a coordonatelor cerești se numește mișcare proprie, iar viteza de schimbare a distanței se numește viteză radială Viteza radială ar putea fi determinată prin măsurarea paralaxei în două momente diferite Dar precizia acestei metode este foarte scăzută Din fericire, spectrele corpurilor cerești pot fi folosite pentru a măsura viteza radială Dacă o stea se mișcă spre noi, lungimile de undă ale radiației sale vor fi puțin mai scurte decât cele ale unei surse staționare, iar dacă se află departe de noi, atunci puțin mai lungi Acest fenomen se numește efect Doppler Lungimile de undă ale luminii emise de atomii staționari sunt bine cunoscute Comparând lungimile de undă măsurate în spectrul stelei cu lungimile de undă ale luminii de la atomii staționari, se poate calcula viteza stelei către noi sau departe de noi Acum este necesar să se indice principalele corpuri cerești, adică cele cu privire la care vor fi determinate pozițiile și vitezele altor corpuri Până de curând, de stele special selectate erau principalele, ale căror coordonate erau determinate cu o precizie deosebit de ridicată Astronomii numesc aceste stele fundamentale, iar lista lor se numește catalogul fundamental Acestea sunt strălucitoare ceea ce înseamnă stele relativ apropiate, care, ca toate celelalte stele apropiate, își schimbă vizibil poziția relativă Desigur, catalogul fundamental conține nu numai coordonatele, ci și mișcările proprii ale stelelor Cu toate acestea, mișcările corecte sunt determinate și cu o anumită eroare Prin urmare, în timp, pozițiile stelelor calculate din catalog devin din ce în ce mai puțin exacte Durata de viață utilă a unui catalog este de câteva decenii După aceea, ar trebui alcătuit un nou catalog fundamental, deși conține aceleași stele Ultimul catalog fundamental, denumit FK ("Al cincilea catalog fundamental"), a fost întocmit în Dar dacă alegem ca obiecte principale astfel de obiecte care, fiind foarte departe de noi, practic nu s-ar mișca pe cer? Cele mai îndepărtate corpuri cerești cunoscute sunt quasarii Sunt de milioane de ori mai departe decât oricare dintre cele de stele principale, așa că poziția lor relativă pe cer rămâne practic neschimbată Quazarii sunt foarte Cum studiază astronomii universul Satelitul astrometric "Hipparcos" slab și greu de observat Dar ele emit nu numai lumină vizibilă, ci și unde radio Cu ajutorul radiotelescoapelor, este posibil să se măsoare poziția relativă a quasarelor mult mai precis decât cu telescoapele convenționale Desigur, s-ar putea întreba, la ce folosește o asemenea acuratețe dacă suntem interesați de mișcarea unei stele care nu emite unde radio? Se dovedește că este posibil să se lege poziția quasarelor cu stelele folosind radiația lor vizibilă slabă Mulți astronomi lucrează în prezent pentru a face această conexiune cât mai precisă posibil Între timp, ca stele fundamentale, este încă mai convenabil să folosiți nu quasari, ci niște stele destul de strălucitoare și ușor de observat Este de dorit doar să nu fie dintre ele, ci multe altele Pentru a rezolva această problemă, astronomii și inginerii Agenției Spațiale Europene au proiectat și lansat un satelit artificial special de Pământ "Hipparcos" (numele HIPPARCOS este format din primele litere ale cuvintelor englezești, care înseamnă "un satelit care colectează paralaxele de înaltă precizie" ") Acest nume amintește de numele astronomului grec antic Hipparchus, care a întocmit prima listă completă a pozițiilor stelelor pe cer care a ajuns până la noi De ce a fost necesară lansarea unui satelit complex și scump? Cert este că observațiile de pe Pământ au loc printr-o atmosferă care nu este niciodată calmă Putem construi telescoape foarte precise pentru a măsura mișcările stelelor, dar neliniștea atmosferei ne va anula toate eforturile Observațiile prin satelit au și alte avantaje Este într-o stare de imponderabilitate, astfel încât lentila telescopului și celelalte părți ale sale nu își schimbă forma sub influența gravitației Satelitul se mișcă în jurul Pământului și poate observa stelele atât din emisferele nordice, cât și din cele sudice ale cerului În cele din urmă, observațiile pe satelit nu sunt întrerupte în timpul zilei sau pe vreme înnorată, ca pe Pământ Satelitul Hipparcos a funcționat din august până în martie Era echipat cu un telescop format doar din oglinzi, deoarece utilizarea lentilelor ar introduce erori cauzate de descompunerea luminii într-un spectru în timpul refracției în lentilă Câmpul vizual era mic, de mărimea a două luni pe cer Satelitul a efectuat ceea ce păreau a fi observații foarte simple: a măsurat Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu distanțe reciproce aparente (unghiuri) dintre stele S-a rotit încet, schimbând treptat direcția axei de rotație Datorită acestui fapt, întregul cer a fost examinat de el de mai multe ori Timp de cinci ani, datele primite de la satelit au fost procesate folosind cele mai puternice calculatoare Ca urmare, au fost determinate coordonatele, mișcările proprii și paralaxele a stele; printre ele, aproape toate stelele care sunt mai strălucitoare decât magnitudinea a -a, iar cele mai slabe au o magnitudine de , Precizia este foarte mare - aproximativ , " Există și alte rezultate ale lucrării satelitului Au fost măsurate mărimile și culorile a peste un milion de stele Au fost descoperite câteva mii de stele binare Din păcate, satelitul nu a putut determina vitezele radiale •* * Observând mișcarea reciprocă a stelelor pe cer, puteți afla multe nu numai despre mișcarea lor, ci și despre mișcarea Soarelui Cum să-l înțelegi? Când o persoană se plimbă prin pădure, i se pare că copacii din față diverg în lateral În același mod, dacă Soarele se mișcă într-o anumită direcție, ni se va părea că stelele se îndepărtează de acea direcție O astfel de divergență de stele a fost de fapt descoperită Punctul sferei cerești, în direcția căreia lumina noastră se mișcă în raport cu cele mai apropiate stele (se numește vârful Soarelui), este situat în constelația Hercule Viteza acestei mișcări este de aproximativ km/s Este interesant că vitezele și direcțiile mișcării Soarelui în raport cu stelele din diferite clase spectrale sunt oarecum diferite Rezultatele muncii astrometriștilor sunt folosite pentru a organiza zboruri ale stațiilor automate interplanetare Deci, în pregătirea navelor spațiale, trimis a cometei Halley, au fost întocmite special cataloage ale pozițiilor stelelor, în raport cu care s-a măsurat mișcarea cometei Dacă nu ar fi cunoscute pozițiile și mișcările stelelor fundamentale și ale multor alte stele, nu ar fi fost posibilă aranjarea unei întâlniri între navă spațială și cometă Astrometria ajută la "construirea de punți" între rezultatele observațiilor astronomice în diferite game spectrale Să presupunem că observăm o sursă de raze X și dorim să știm dacă emite și în lumină vizibilă Există o singură modalitate de a afla: comparați coordonatele sursei, determinate în intervalul de raze X, cu coordonatele tuturor corpurilor de iluminat observate în lumină vizibilă Coincidența coordonatelor în cadrul erorilor de observație sugerează că, poate, lumina vizibilă și razele X provin de la același corp ceresc Din cele mai vechi timpuri, una dintre principalele aplicații practice ale astrometriei a fost navigația În vremea noastră, a fost creat un sistem de navigație prin satelit Pentru a-ți afla coordonatele de pe Pământ, este suficient să ai un receptor de navigație prin satelit Poate fi instalat pe un avion, într-o mașină sau purtat cu tine Cu el, puteți chiar defalca site-ul pentru construirea unei case Sateliții de navigație ai Pământului, care trimit emisii radio cu codurile necesare navigației, își pot îndeplini sarcina numai atunci când coordonatele lor relativ la Pământ sunt cunoscute Pentru a face acest lucru, serviciile speciale trebuie să-și determine periodic coordonatele În concluzie, să menționăm un fenomen asociat cu deviația luminii în câmpurile gravitaționale Dacă lumina de la o stea sau un quasar trece în apropierea unui corp masiv, Cum studiază astronomii universul observatorului i se va părea că atât luminozitatea, cât și poziția stelei se schimbă, se poate, parcă, să se miște pe cer Nu se știe exact pe lângă ce corpuri trece lumina și care sunt masele lor, prin urmare este imposibil de prezis și de luat în considerare această "agitare", care subminează oarecum autoritatea quasarului ca ceresc fundamental tel Cu toate acestea, calculele arată că o astfel de "agitare" este mică Totodată, dacă poate fi detectată, vom obține o nouă metodă astrometrică de depistare a corpurilor cerești situate între noi și quasar, care nu poate fi găsită în niciun alt mod (vezi articolul "Lentile gravitaționale") OBSERVATOARE SPATIALE Atmosfera terestră este uneori numită principalul inamic al observațiilor astronomice Zgomotul introdus de acesta este semnificativ chiar și în timpul observațiilor în domeniul vizibil al spectrului electromagnetic: atmosfera estompează imaginile obiectelor spațiale și îngreunează observarea surselor slabe care se contopesc cu strălucirea cerului nopții Dar situația este și mai gravă cu observațiile din afara domeniului vizibil: pentru această radiație, atmosfera este adesea puțin transparentă sau chiar complet opaca O parte semnificativă a radiațiilor submilimetrice, infraroșii și ultraviolete, precum și razele X și razele gamma, nu pot ajunge la suprafața pământului Pentru a studia Universul în aceste intervale, este necesar să luăm instrumente de observație în spațiu Mai recent, astronomia extra-atmosferică a fost lotul visătorilor Acum a devenit o ramură a științei în dezvoltare rapidă Rezultatele obținute cu telescoapele spațiale au dat peste cap multe dintre ideile noastre despre univers Un observator spațial modern este un complex unic de instrumente, a cărui dezvoltare și funcționare necesită mulți ani de eforturi, cel mai adesea din mai multe țări Funcționarea cu succes a unui astfel de observator se bazează pe cunoașterea celor mai mulți diferiți specialiști Inginerii spațiali pregătesc telescopul pentru lansare, îl pun pe orbită, monitorizează furnizarea de energie și funcționarea normală a tuturor instrumentelor În acest caz, trebuie rezolvate probleme care nu apar atunci când se lucrează pe suprafața Pământului, începând cu stabilizarea unui instrument care este lipsit de orice suport și terminând cu problema transmiterii unei cantități uriașe de informații către Pământ Astronomii selectează probleme de observație importante, elaborează un program de observație, monitorizează primirea informațiilor și organizează procesarea rezultatelor OBSERVATORII INFRAROSII Observațiile din domeniul infraroșu (IR) au o specificitate care este absentă în observațiile din alte intervale - telescopul în sine este o sursă de radiație infraroșie și, prin urmare, interferează cu propriile observații! Prin urmare, pentru a efectua observații IR, este necesar să puneți o sarcină semnificativă pe orbită: nu numai telescopul în sine, dispozitive pentru procesarea și transmiterea informațiilor, ci și o sursă de răcire, care ar trebui să protejeze receptorul IR de radiația infraroșie Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu blană Deoarece lichidul de răcire se evaporă continuu, timpul de funcționare al unui observator IR din spațiu este foarte limitat Primul telescop în infraroșu a fost lansat în spațiu în ianuarie , ca parte a proiectului comun american-european IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) Un telescop reflectorizant cu un diametru al oglinzii de cm a fost echipat cu detectoare pentru detectarea radiației infraroșii la lungimi de undă de , , și µm Pentru a reduce efectul radiației de fond, instrumentul a fost răcit cu heliu lichid, care avea o temperatură de numai , K Satelitul a funcționat timp de luni și s-a oprit după ce s-a epuizat rezerva de heliu Sarcina principală a telescopului IRAS a fost să caute surse de radiație infraroșie cu undă lungă și să cartografieze cerul în intervalul infraroșu În acest caz, pentru a detecta obiecte variabile, a fost efectuată o cercetare completă a cerului de șase ori A fost cu adevărat o descoperire în Universul infraroșu - cu ajutorul acestui telescop au fost descoperite aproximativ de mii de surse! În special, au fost descoperite pentru prima dată mii de galaxii cu radiații infraroșii puternice, inclusiv cele care emit mai multă energie în infraroșu decât în toate celelalte regiuni ale spectrului De asemenea, IRAS a făcut posibilă detectarea multor stele tinere și obiecte protostelare Cu ajutorul lui, s-au descoperit cochilii de praf și în jurul multor stele cunoscute, în special, discul de praf din jurul lui Vega, una dintre cele mai strălucitoare stele de pe cer Bagheta IRAS a fost preluată de observatorul spațial ISO (Infrared Space Observatory), care a funcționat în intervalul de la , la de microni Specialiști din Europa, Japonia și SUA au participat la lucrările privind ISO Observatorul a fost lansat în noiembrie Pe lângă telescopul de cm, setul de echipamente științifice a inclus o cameră de înaltă rezoluție, un fotopolarimetru și două spectrometre Stocul de heliu la ISO a fost de aproape cinci ori mai mare decât la IRAS și, prin urmare, observatorul a funcționat timp de aproape , ani, până în aprilie Au fost făcute aproximativ de observații în timpul activității sale la ISO La începutul secolului XXI mai multe observatoare mari IR au lucrat în spațiu simultan Principalul, desigur, este Telescopul Spațial Spitzer (NASA, ), Satelitul infraroșu IRAS Observatorul spațial COBE (NASA) Cum studiază astronomii universul Livrarea telescopului Hubble în spațiu Oglinda telescopului Hubble echipat cu oglinda de cm Durata de viață planificată a observatorului a fost de , ani, dar rezervele efective de lichid de răcire s-au epuizat abia în mai , ceea ce a făcut posibilă obținerea unei cantități colosale de informații Pentru a deplasa telescopul cât mai departe de căldura pământului, acesta a fost plasat nu într-o orbită geocentrică, ci pe o orbită heliocentrică cu o rază de aproximativ UA e În , Agenția Spațială Europeană (ESA) a lansat telescopul Herschel în intervalele infraroșu și submilimetru, plasându-l la o distanță de , milioane km de Pământ în direcția anti-solară Herschel este echipat cu o oglindă gigantică cu un diametru de , m - la momentul lansării era cea mai mare oglindă spațială existentă vreodată TELESCOP SPATIAL "HUBBL" Încununarea realizării în constelația de observatoare spațiale este, fără îndoială, Telescopul Spațial Hubble (un proiect comun între NASA și ESA), lansat pe orbită în de la naveta americană Discovery Telescopul este proiectat să funcționeze în regiunea vizibilă a spectrului și în zonele adiacente de radiații ultraviolete și infraroșii O caracteristică distinctivă a lui Hubble este plasarea sa pe o orbită relativ joasă a Pământului, ceea ce permite din când în când trimiterea expedițiilor de service către el Și această plasare s-a dovedit a fi foarte reușită - prima expediție a salvat literalmente proiectul de la eșec La scurt timp după lansare, s-a dovedit că oglinda principală de , metri a telescopului are o aberație sferică, ceea ce degradează semnificativ performanța acestui telescop instrument unic Și pe decembrie , naveta Endeavour a pornit spre telescop În timpul lucrărilor săptămânii, astronauții au înlocuit majoritatea componentelor electronice, au reparat rețeaua solară îndoită și, cel mai important, au instalat o unitate optică corectivă care a eliminat erorile în oglindă După aceea, zborurile "de serviciu" au mai fost efectuate de câteva ori, ultima în Astronauții au instalat noi, au înlocuit și au reparat echipamentul vechi al telescopului, ceea ce a făcut posibilă menținerea eficienței sale ridicate Hubble s-a dovedit a fi un instrument astronomic incredibil de scump, dar și de mare succes Vom aminti doar câteva dintre realizările sale Au fost obținute imagini clare ale planetelor sistemului solar, care anterior puteau fi realizate doar folosind stații interplanetare Material extrem de valoros a fost obținut de la cometa strălucitoare Hale-Bopp: astronomii au putut urmări în detaliu cum se formează coada cometei pe măsură ce se apropie de Soare, cum apar emisiile explozive de praf de la suprafața nucleului său În imaginile de la Hubble, oamenii de știință au văzut cele mai mici detalii ale nebuloaselor gazoase interstelare, au descoperit pentru prima dată discuri protoplanetare din jurul stelelor tinere, Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu a descoperit noi tipuri de nebuloase planetare cu o structură complexă de filamente de gaz Astronomii au reușit să cerceteze cele mai dense părți centrale ale clusterelor de stele globulare și ale galaxiilor, pentru a obține dovezi puternice ale existenței în nucleele multor galaxii a obiectelor invizibile cu o masă de sute de milioane și miliarde de mase solare (candidați pentru găuri negre) În galaxii îndepărtate, aflate la distanțe de miliarde de ani lumină de noi, cu ajutorul lui Hubble, a fost posibil să se găsească stele pulsatoare - Cefeide, precum și să detecteze exploziile de supernove și să se estimeze distanța față de aceste sisteme stelare Aceste observații au făcut posibilă rafinarea dimensiunii distanțelor intergalactice și a naturii expansiunii Universului acum și în trecut Telescopul a făcut posibilă și observarea galaxiilor care conțin quasari; în observațiile de la sol, lumina strălucitoare a unui quasar face dificilă distingerea strălucirii slabe a sistemului stelar care îl înconjoară Pentru prima dată, imaginile galaxiilor au fost obținute la locul surselor de explozii de raze gamma misterioase, datorită cărora a fost dovedită natura lor extragalactică Ca parte a programelor Deep Field special concepute care vizează studierea galaxiilor în special îndepărtate, Hubble a obținut imagini cu obiecte extrem de slabe - până la magnitudinea Cele mai multe dintre ele sunt galaxii căpușe pe care (din cauza vitezei finite a luminii) le observăm în epoca tinereții lor timpurii Comparația lor cu galaxiile moderne (relativ apropiate) a avansat semnificativ înțelegerea modului în care sistemele stelare s-au format cu miliarde de ani în urmă și a modului în care diferă de cele moderne Pentru a înlocui telescopul Hubble, telescopul gigant James Webb (NASA) este pregătit cu un obiectiv de , m format din segmente hexagonale individuale OBSERVATORII UV Radiațiile ultraviolete (UV) cu lungimi de undă mai mici de nm, invizibile de pe Pământ, transportă informații despre corpurile foarte fierbinți, în primul rând despre stele tinere și masive Prin urmare, din imaginile UV ale galaxiilor noastre și ale altor galaxii, se poate afla atât numărul de stele tinere, cât și distribuția lor în spațiu Gama UV reprezintă, de asemenea, multe linii spectrale de gaz interstelar Pentru prima dată, pe satelitul comun american-european Copernicus, lansat în august , a fost lansat în spațiu un telescop reflectorizant ultraviolet cu diametrul oglinzii de cm și un spectrometru special Însă un alt ultraviolet s-au efectuat până în Satelitul, IUE, este mai renumit ( International Ultraviolet Explorer), care, fără îndoială, poate fi considerat unul dintre cele mai de succes proiecte spațiale A intrat pe orbită în ianuarie și a lucrat aproape de ani! Era echipat cu un telescop oglindă (diametru oglindă cm) și două spectrografe Pe satelitul SHE au fost observate o mare varietate de obiecte: de la comete și planete până la galaxii îndepărtate Telescopul spațial Hubble deasupra Pământului Misiune de întreținere a telescopului Hubble ▼ Observatorul ultraviolet al IUE Cum studiază astronomii universul Observatorul de raze X "Einstein" pe o rampă de laborator tec Despre aceste observații au fost scrise mai multe cărți și aproximativ de articole au fost publicate în reviste științifice Dintre dispozitivele moderne, poate cea mai impresionantă este lucrarea telescopului de jumătate de metru GALEX (Galaxy Evolution Explorer), lansat în Scopul său este de a studia procesul de formare a stelelor în galaxii și modificările care au avut loc în acestea de-a lungul timpului ultimii miliarde de ani GALEX a reușit să imagineze sute de mii de galaxii apropiate și îndepărtate Pe baza observațiilor sale, au fost compilate mai multe sondaje ale cerului în raze UV Recordul intern pentru durata unui observator spațial pe orbită aparține și unui telescop cu ultraviolete Satelitul Astron a părăsit Pământul în martie și a încetat observațiile abia în iunie , depășind cu mult timpul de funcționare estimat La observatorul UV Astron, folosind un telescop cu diametrul de cm, s-au efectuat studii asupra stelelor, inclusiv pe cele cu o compoziție chimică neobișnuită, noi și supernove, în special celebra supernova din din Marele Nor Magellanic, alte galaxii , nebuloase gazoase și comete În prezent, în Rusia se lucrează la proiectul internațional Spektr-UV, care prevede lansarea unui telescop UV cu o oglindă de cm în diametru pentru o gamă largă de sarcini științifice OBSERVATOARE DE RAZE X Razele X ne transmit informații despre procesele cosmice puternice asociate cu condiții fizice extreme Energia mare a cuantelor de raze X și gamma face posibilă înregistrarea lor "unul câte unul", cu o precizie indicând ora înregistrării Telescoape cu raze X au fost instalate la multe stații orbitale și nave spațiale interplanetare În total, aproximativ o sută de astfel de instrumente au fost în spațiul apropiat Pământului Observațiile cu raze X cosmice au început în Statele Unite ale Americii imediat după sfârșitul celui de-al Doilea Război Mondial La acel moment, contoare Geiger obișnuite instalate pe rachetele V- germane capturate erau folosite pentru a înregistra cuante de raze X În , una dintre aceste rachete a captat pentru prima dată razele X de la Soare, iar în a fost descoperită prima sursă din afara sistemului solar Precizia instrumentelor de pe rachete nu era mare, dar oamenii de știință erau atunci interesați nu atât de caracteristicile surselor cosmice de raze X, cât de faptul însuși existența lor Instalarea de echipamente mai sofisticate a fost, desigur, neprofitabilă, deoarece cel mai adesea la sfârșitul unui zbor scurt se prăbuși odată cu racheta Astronomia cu raze X a devenit o ramură cu drepturi depline a științei Universului abia în , când observatorul spațial Uhuru ("Uhuru"; SUA) a intrat pe orbita apropiată a Pământului De atunci, acuratețea măsurării fluxurilor de raze X s-a apropiat de acuratețea observațiilor din alte intervale spectrale Telescopul a înregistrat multe surse de raze X de natură variată Unele dintre descoperirile sale au devenit fundamentale De exemplu, el a descoperit radiații dure (unde scurte) de la steaua binară Hercules X- Acest lucru ne-a permis să presupunem că cel puțin o parte din această radiație este cauzată de fenomenele fluxului de materie de la stea la stea Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu în sisteme binare apropiate În plus, satelitul a înregistrat raze X din spațiul intergalactic în grupuri de galaxii Acest lucru a dovedit că galaxiile sunt scufundate în gaz rarefiat și foarte fierbinte În cele din urmă, una dintre sursele invizibile descoperite de Uhuru, Cygnus X- , s-a dovedit a fi asociată cu un obiect care are o masă prea mare pentru a fi o stea neutronică Acest lucru ne-a permis să-l considerăm primul candidat pentru găurile negre Pe măsură ce tehnologia s-a îmbunătățit, instrumente din ce în ce mai complexe și diverse au apărut în spațiu În , vehiculul de lansare Atlas a ridicat observatorul de raze X Einstein în spațiul cosmic, a cărui sensibilitate a depășit-o de de ori pe cea a telescopului Uhuru A fost primul telescop care a făcut posibilă obținerea de imagini cu raze X ale surselor folosind oglinzi speciale cu incidență oblică observ Observațiile acestui observator au arătat că aproape fiecare stea, datorită coroanei gazoase fierbinți, este o sursă de raze X similară cu soarele Pentru prima dată în intervalul de raze X, au fost observate rămășițele exploziilor de supernove - obuze în expansiune aruncate de stele pline cu gaz fierbinte S-a dovedit că radiația cu raze X din Univers este un fenomen la fel de comun ca și radiația din domeniul optic În anii - pe sateliți japonezi, sovietici, europeni și americani au fost lansate tot mai multe telescoape cu raze X avansate În special, în , satelitul Granat a fost lansat în spațiu cu telescopul Sigma în raze X dure În total, pe satelitul Granat au lucrat șase instrumente științifice, cu ajutorul cărora au fost construite hărți cu raze X ale centrului Galaxiei și s-au descoperit mai mulți candidati pentru găuri negre Observatorul japonez de raze X ASCA Cum studiază astronomii universul Telescopul cu raze X cu cea mai bună rezoluție unghiulară lansat în este Observatorul Chandra (NASA) Imaginile pe care le primește în raze X sunt la fel de clare ca cele produse de telescoapele optice, iar sensibilitatea este de așa natură încât face posibilă observarea a numeroase surse de raze X în alte galaxii satelitul Vela Observatorul spațial de raze X "Chandra" (NASA) OBSERVATORII GAMMA Radiația gamma este strâns adiacentă razelor X, așa că sunt folosite metode similare pentru a le înregistra Telescoapele spațiale investighează adesea atât sursele de raze X, cât și sursele de raze gamma simultan Cu toate acestea, procesele care generează radiații gamma pot diferi semnificativ de cele care duc la apariția cuantelor de raze X Razele gamma ne transmit informații despre procesele care au loc în interiorul nucleelor atomice și despre transformările particulelor elementare în spațiu Au fost clasificate primele observații ale surselor gamma cosmice La sfârșitul anilor - începutul anilor Statele Unite au lansat patru sateliți din seria Vela Echipamentul acestor sateliți a fost dezvoltat pentru a detecta exploziile de raze X dure și radiații gamma niya apărută în timpul exploziilor nucleare Cu toate acestea, s-a dovedit că majoritatea exploziilor înregistrate nu sunt asociate cu teste militare, iar sursele lor nu se află pe Pământ, ci în spațiu Astfel, a fost descoperit unul dintre cele mai misterioase fenomene din Univers - galsha-vsgіleski, care sunt fulgerări unice puternice de radiații dure În doar zece ani de funcționare, sateliții Vela au detectat de erupții Observațiile de la alte nave spațiale au făcut posibilă înmulțirea numărului acestora, dar abia în a fost posibilă pentru prima dată compararea exploziilor de raze gamma cu galaxii îndepărtate (cu ajutorul satelitului italo-olandez Bep-po-Sachs) Mai târziu s-a dovedit că o proporție semnificativă a exploziilor este asociată cu explozii de supernove Telescoape cu raze gamma au fost, de asemenea, instalate pe multe nave spațiale interplanetare Observații cu succes a de explozii de raze gamma au fost efectuate la stațiile sovietice Venera- și Venera- Echipamentul pentru înregistrarea radiațiilor dure a fost folosit pe sondele sovietice Phobos- și Phobos- și sonda americană Ulysses, concepută pentru a studia regiunile polare ale Soarelui Cu ajutorul acestui echipament au fost studiate radiațiile gamma care apar în timpul erupțiilor solare Cel mai mare observator de raze gamma "Compton", cu o greutate de tone, a lucrat în spațiul din apropierea Pământului din până în Pentru a observa exploziile de raze gamma, au fost instalate patru telescoape, înregistrând radiații într-un interval energetic foarte larg - de la de mii la de miliarde de electroni volți! Mai multe telescoape mari cu raze X sunt încă în funcțiune astăzi În , unicul telescop cu raze gamma Fermi a fost lansat cu un câmp vizual foarte mare ( % Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu tot cerul) Funcționează cu succes și Observatorul internațional de raze gamma "Integral" lansat de la Cosmodromul Baikonur în Cu ajutorul ei, în special, prima hartă a cerului a fost obținută în linia rezultată din anihilarea electronilor și pozitronilor ( mii de electroni volți) Proiectul include lansarea observatorului Spektr-X-ray Gamma, care combină mai multe telescoape cu raze X și un detector de explozie de raze gamma SPAȚIU SPECIALIZAT OBSERVATORII Unele observatoare spațiale sunt concepute pentru a rezolva o problemă științifică specifică Așadar, în , un satelit astrometric specializat "Hipparcos" a fost lansat în spațiu În cursul observațiilor, el, în special, a făcut posibilă măsurarea coordonatelor a peste mii de stele cu o precizie de miimi O imagine completă a cerului în raze gamma conform observațiilor Observatorului Fermi (NASA) Banda de lumină coincide cu Calea Lactee Sursele punctuale individuale sunt, de asemenea, vizibile arc secundă și a determinat pozițiile și caracteristicile de culoare a aproximativ un milion de stele (Puteți citi mai multe despre acest lucru în articolul "Unde sunt situate corpurile de iluminat și unde se mișcă ") Se creează observatoare, al căror scop este să studieze atmosfera solară, erupțiile solare, vântul solar și influența Soarelui asupra Pământului Dintre observatoarele solare mari, remarcăm SOHO (ESA, NASA, ), Hinode (Japonia, ), Observatorul de dinamică solară (NASA, ) și observatorul Te-tis (Rusia, ) care, din păcate, nu au durează mult Un loc aparte în cercetarea științifică îl ocupă telescoapele IR specializate pentru studierea radiației cosmice de fond cu microunde, păstrate din timpul Big Bang și având o temperatură de , K Cel mai important rol l-au jucat observatoarele spațiale americane COBE (Cosmic) Background Explorer, ) și WMAP (Wilkinson Microwave) Anisotropy Probe, ) Cu ajutorul WMAP, pentru prima dată, a fost posibil să se determine cu o acuratețe acceptabilă spectrul neomogenităților unghiulare în temperatura radiației cosmice de fond cu microunde, dovedind că, în general, acest spectru este în concordanță cu modelul Big Bang În , un alt telescop a mers în spațiu pentru a observa "relicva" - "Planck" (ESA) Telescopul spațial cu raze gamma "Fermi" (NASA) în laborator Este pe orbită din Observatorul ruso-german "Spectrum-X-ray-Gamma" Este conceput pentru o vedere completă a cerului și pentru a urmări schimbările în luminozitatea surselor individuale Proiect Cum studiază astronomii universul În ciuda listei deja foarte impresionante de realizări, potențialul observatoarelor spațiale este încă uriaș Dintre cele mai importante proiecte promițătoare, trebuie menționate, în primul rând, observatoarele astrometrice (proiectul european Gaia, proiectele rusești Svecha și Osiris), care vor trebui să construiască o hartă precisă a locației stelelor în Galaxia noastră - sarcină care inca nu s-a rezolvat! O altă direcție importantă a dezvoltărilor viitoare este crearea de radiotelescoape spațiale care ar putea fi combinate în sisteme interferometrice cu instrumente de la sol, aducând astfel rezoluția unghiulară a observațiilor la valori complet fără precedent Acest necesar, de exemplu, să studiem cele mai apropiate cartiere de găuri negre Proiectele multor telescoape spațiale viitoare prevăd deja utilizarea nu a unui singur aparat, ci a mai multor module independente, care vor fi amplasate în spațiu la distanțe de la câteva zeci de metri la kilometri În cele din urmă, în viitorul mai îndepărtat, ne așteptăm la construcția de observatoare reale în spațiu, când telescoape de diferite distanțe vor funcționa într-o singură "constelație" de dispozitive Deoarece dimensiunea instrumentelor spațiale este în prezent limitată de dimensiunea vehiculelor de lansare, marile observatoare spațiale ale viitorului vor trebui asamblate în spațiu EXPEDIȚII SPATIALE ÎN SISTEMUL SOLAR Stația interplanetară automată "Luna- " Scriitorii de science fiction care și-au trimis eroii în alte lumi nici nu și-au imaginat cât de repede vor deveni realitate aceste vise Au trecut doar de ani de la primele lansări de rachete mici, care s-au înălțat câteva zeci de metri, până la primul satelit artificial al Pământului În zilele noastre, numeroase nave spațiale fotografiază suprafețele planetelor îndepărtate și sateliții acestora, efectuează tot felul de cercetări, transmitând date pe Pământ Va mai trece puțin timp și în spațiu vor apărea colonii vaste CERCETAREA LUNII Este destul de natural ca Luna, ca corp ceresc cel mai apropiat de Pământ, a devenit primul obiect către care s-a îndreptat nava spațială Stațiile interplanetare automate sovietice din prima generație "Luna- , - , - " nu au folosit nici corectarea cursului pe traiectoria Pământ-Lună, nici frânarea în timpul apropierii Au zburat direct Pornind de pe Pământ la ianuarie , stația Luna- cu o masă de kg a atins pentru prima dată a doua viteză spațială ( , km/s) și a trecut la o distanță de aproximativ mii de kilometri de suprafața lui luna Luna a atins suprafața lunară pe septembrie în apropierea meridianului central din emisfera nordică Instrumentele ei au arătat că Luna nu are practic niciun câmp magnetic propriu Iar la bordul stației "Luna- " se afla, pentru prima dată, echipamente foto-televizoare Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu transmise Pământului imagini ale unei părți din emisfera vizibilă și aproape / din emisfera invizibilă Aveau un număr mare de defecte, dar, în ciuda acestui fapt, oamenii de știință au reușit să dezvăluie multe detalii pe partea îndepărtată a Lunii Craterele descoperite de Luna- au fost numite: Tsiolkovsky, Kurchatov, Giordano Bruno, Jules Verne și alții Fotografia la scară largă a secțiunilor individuale ale suprafeței emisferei vizibile a fost realizată în procesul de cădere pe Lună de către nava spațială americană Ranger- , - , - în și Stația sovietică "Zond-Z" a finalizat fotografiarea emisferei invizibile Prima aterizare ușoară pe suprafața lunii a fost efectuată în februarie de către stația automată sovietică Luna- Camerele TV transmit către Pământ panorame ale peisajului înconjurător cu o rezoluție de până la câțiva milimetri În sateliții artificiali Luna- , - , - au fost puși pe orbită în jurul Lunii Ei au efectuat studii privind compoziția spectrală, radiația infraroșie și gama a suprafeței lunare, înregistrarea particulelor de meteori etc În același an, nava spațială americană Surveyor- a făcut o aterizare ușoară pe Lună și a transmis imagini ale suprafeței pe Pământ timp de șase săptămâni La sfârșitul lunii decembrie , stația Luna- a efectuat o aterizare ușoară, instrumentele sale de la distanță au investigat proprietățile solului lunar, iar camerele de televiziune au fotografiat zona înconjurătoare O aterizare ușoară în diferite regiuni ale Lunii a fost efectuată de sonda spațială americană Surveyor- , - , - , - ( - ), care trebuia să exploreze suprafața lunară pentru a pregăti aterizările Nave spațiale din seria Apollo cu astronauți Cinci sateliți artificiali americani "Lunar Orbiter" în - a fotografiat luna și i-a studiat câmpul gravitațional Un studiu detaliat al suprafeței din apropierea ecuatorului lunar, efectuat de acești sateliți, a fost, de asemenea, necesar pentru a selecta viitoarele locuri de aterizare Apollo Spaţiu aparat "Ranger" Spaţiu Aparat de topografie Nava spațială "Aunar Orbiter" Dezvoltarea elementelor programului de zbor către Lună a fost efectuată mai întâi de nave spațiale fără pilot din seria Apollo, iar apoi de cele cu echipaj (Apollo , - , - ) Apollo cântărea de tone și era compus din unitatea principală și cabina lunară, care includea etapele de aterizare și decolare Survolurile lunare cu echipaj uman au fost planificate și la noi în țară Pentru a practica manevre pe orbită Cum studiază astronomii universul Stația automată "Luna- " Misiunea lunară a lui Apollo Primii oameni de pe suprafața altui corp ceresc au fost folosite nave spațiale "Zond- , - , - , - , - " Cu toate acestea, aceste planuri au fost abandonate după ce astfel de survolări au fost făcute de astronauții americani Locul de aterizare pentru cabina lunară a navei spațiale Apollo a fost ales în Marea Tranquilității, unde vehiculele Ranger- și Surveyor- au vizitat deja Astronauții Neil Armstrong și Edwin Aldrin au aterizat pe iulie Au instalat un reflector laser, un seismometru, au făcut fotografii și au colectat kg de mostre de sol lunar Toate lucrările le-au luat ore și de minute În acest timp, astronauții s-au îndepărtat de lander la o distanță de până la m Michael Collins se afla în blocul principal de pe orbită, care a efectuat și cercetări științifice Astronautii Apollo , lansati pe noiembrie , Charles Conrad si Alan Bean au aterizat in Oceanul Furtunilor Richard Gordon a rămas în blocul principal al navei pe orbită în jurul Lunii Deoarece locul de aterizare a fost ales în apropierea stației Surveyor- , sarcina astronauților a fost să-l supravegheze Nu au găsit nicio dovadă a distrugerii gării; doar un strat de praf brun-roşcat o acoperea De această dată, au fost colectate kg de probe de rocă lunară Echipajul Apollo nu a putut ateriza pe Lună din cauza unei explozii în compartimentul motor al unității principale După ce au zburat în jurul Lunii, astronauții s-au întors pe Pământ șapte zile mai târziu Stația automată sovietică "Luna- " în septembrie a făcut o aterizare ușoară în Marea Abundenței, unde roca lunară cu o greutate de g a fost luată cu un dispozitiv special de colectare a solului și plasată într-un vehicul de întoarcere, care a transportat-o la Pământ În același an, stația "Luna- " pentru prima dată A fost livrat vehiculul autopropulsat Lunokhod- , care a parcurs o distanță de , km și a transmis multe imagini pe Pământ Expediția Apollo a avut loc între ianuarie și februarie Astronauții Alan Shepard și Edgar Mitchell au petrecut ore pe suprafața Lunii și au adunat , kg de roci În august , la poalele munților lunari din Apenini, echipajul navei spațiale Apollo a aterizat Pentru prima dată, astronauții David Scott și James Irwin au folosit un rover lunar pentru a călători km și au efectuat numeroase studii În aprilie , echipajul cabinei lunare a navei spațiale Apollo a aterizat în regiunea continentală din vecinătatea craterului Descartes În decembrie același an, ultima, a șasea expediție pe nava spațială Apollo a fost finalizată cu succes Al doilea vehicul autopropulsat Lunokhod- , livrat de stația Luna- în ianuarie , a continuat cercetările într-o regiune destul de complexă a Lunii, care face tranziție de la mare la continent Au fost parcursi in total km În , aparatul Luna- a efectuat un studiu al reliefului și al câmpului gravitațional cu Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu orbita unui satelit artificial al Lunii În același an, Luna- a reușit să aterizeze în zona Mării Crizei Explorarea lunară de către stațiile automate sovietice a fost finalizată de nava spațială Luna- , care a efectuat forarea automată a solului lunar în Marea Crizei la o adâncime de m și a livrat pe Pământ pe august , g de rocă lunară După aceea, destul de mult timp nu au mai fost lansări pe Lună nici la noi, nici în SUA Interesant este că doar ani mai târziu, în martie , Japonia, cu ajutorul rachetei Nissan, a lansat dispozitivul automat Muzes-A pe orbită în jurul Lunii pentru studiul de la distanță al suprafeței lunare Stația Clementine, lansată în ianuarie , aparține dispozitivelor de nouă generație create cu materiale ultraușoare Pe lângă fotografiarea suprafeței Lunii, a măsurat înălțimile reliefului și a rafinat și grosimea crustei lunare, modelul a câmpului gravitațional și alți alți parametri În , sonda spațială americană Lunar Prospector a transmis Pământului timp de un an date despre compoziția rocilor de pe suprafața lunii Conform rezultatelor cercetărilor efectuate de acest aparat, s-a confirmat că în regiunea polilor Lunii, în interiorul craterelor, aflate în mod constant la umbră, există o apă noah gheata La iulie , Lunar Prospector, la comandă de pe Pământ, s-a prăbușit într-unul dintre craterele adânci din apropierea Polului Sud Oamenii de știință sperau să detecteze vapori de apă în spectrul particulelor ejectate după impact, dar nu au reușit să facă acest lucru atunci Pe februarie , prima stație interplanetară automată a Agenției Spațiale Europene SMART- a devenit un satelit artificial al Lunii și a explorat-o până la începutul lui septembrie Aparatul chinezesc "Change- ", lansat pe octombrie , a fotografiat suprafața lunară și a colectat date pentru a compila un model digital al reliefului acesteia La martie , aparatul a fost aruncat pe suprafața lunii Pe noiembrie , aparatul indian "Chandrayan- " a fost lansat pe o orbită selenocentrică Pe noiembrie, o sondă s-a separat de ea, făcând o aterizare dură în apropierea polului sudic al Lunii Aparat Lunokhod este un vehicul autopropulsat pentru explorarea suprafeței Lunii Misiunea lunară Apollo : Geolog pe lună Pământeni într-un peisaj neobișnuit Mașină lunară Cum studiază astronomii universul Gara Clementine Spaţiu aparatul "Mariner- " a lucrat zile şi a transmis date privind distribuţia elementelor chimice pe suprafaţă şi pe înălţimile reliefului Nava spațială japoneză Kaguya și doi microsateliți suplimentari Okina și Oyuna, care au funcționat în perioada - , au finalizat programul științific de explorare lunară și au transmis date despre înălțimile reliefului și distribuția gravitației pe suprafața sa cu mare precizie O nouă etapă importantă în studiul Lunii a fost lansarea pe iunie a două vehicule americane Lunar Reconnaissance Orbiter ("Lunar orbital recunaissance") și LCROSS (satelit pentru observarea și detectarea craterelor lunare) Pe octombrie , LCROSS a fost trimis la Craterul Cabeo Etapa uzată a rachetei Atlas-V cu o greutate de , tone a căzut mai întâi pe fundul craterului Aproximativ patru minute mai târziu, a căzut și acolo LCROSS (greutate kg), care înainte de a cădea s-a repezit prin norul de praf ridicat de prima cădere , reușind să facă cercetările necesare până în momentul morții sale Cercetătorii americani cred că au reușit totuși să găsească puțină apă într-un nor de praf lunar Lunar Reconnaissance Orbiter continuă să exploreze Luna de pe o orbită lunară polară La bordul navei spațiale se află instrumentul rusesc LEND (Detectorul de neutroni exploratori lunari) conceput pentru a căuta apă înghețată În regiunea Polului Sud, el a descoperit o cantitate mare de hidrogen, care poate fi un semn al prezenței apei acolo în stare legată În viitorul apropiat, va începe explorarea Lunii Deja astăzi, proiectele sunt dezvoltate în detaliu pentru a crea o bază permanentă locuibilă pe suprafața sa Prezența prelungită sau permanentă pe Lună a echipajelor interschimbabile ale unei astfel de baze va permite rezolvarea unor probleme științifice și aplicate mai complexe STUDII SUR MERCURUL Nu se știa nimic despre suprafața planetei cea mai apropiată de Soare până la zborul navei spațiale Mariner- lansată pe noiembrie Masa echipamentului științific era de aproximativ kg Imaginile suprafeței, obținute în urma a trei survolări ale Mariner cu un interval de șase luni, au arătat o similitudine uimitoare între relieful lui Mercur și al Lunii: după cum s-a dovedit, întreaga sa suprafață este acoperită cu multe cratere de diferite tipuri dimensiuni În timpul primului zbor, care a avut loc la o altitudine de km, în apropierea lui Mercur au fost detectate o undă de șoc cu plasmă și un câmp magnetic A fost posibil să se clarifice valoarea razei planetei ( km) și masa acesteia Pe septembrie , la o distanță destul de mare (mai mult de de mii de kilometri), a fost efectuat un al doilea zbor lângă Mercur Senzorii de temperatură au permis să se stabilească că în timpul zilei temperatura suprafeței planetei crește la ° C, iar noaptea scade la - ° C În timpul celui de-al treilea zbor în jurul lui Mercur, care a avut loc pe martie la cea mai apropiată distanță ( km), s-a confirmat că câmpul magnetic detectat aparține cu adevărat planetei Puterea sa este de aproximativ % din puterea câmpului magnetic al pământului Cele de fotografii realizate în această sesiune au avut o rezoluție de până la m Întrucât toate cele trei sesiuni fotografice au acoperit emisfera vestică a planetei, cea estică a rămas neexploratată Aparatul american "Messenger" a fost lansat la Merck Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu riyu pe august Dimensiunile sale sunt , x , x , m, masa totală este de kg, masa combustibilului este de kg, masa echipamentului științific este de , kg; un magnetometru este montat pe o tija de , m lungime Primul zbor al Mesagerului a avut loc pe ianuarie la o distanță de km de suprafața lui Mercur El a fotografiat jumătatea de est a emisferei planetei nefotografiate anterior Studiile lui Mercur au fost efectuate în două etape: primele sondaje din traiectoria zborului de zbor în timpul a două întâlniri cu planeta ( ianuarie și octombrie ), iar apoi ( septembrie ) cele detaliate În timpul celei de-a patra abordări ( martie ) "Messenger" ar trebui să intre pe orbita unui satelit artificial al lui Mercur Explorarea planetei va fi efectuată de pe orbita satelitului în timpul anului Pământului STUDII VENUS Suprafața lui Venus este complet ascunsă de o acoperire puternică de nori și numai cu ajutorul radarului este posibil să-i "vezi" relieful Primul vehicul de coborâre sub forma unei sfere cu un diametru de , m cu un strat de protecție termică a fost livrat de nava spațială Venera- în martie Vehiculele de coborâre ale stațiilor Venera- , - , - au transmis informații despre presiune, temperatură și compoziția atmosferei în timpul coborârii Cu toate acestea, au eșuat înainte de a ajunge la suprafața planetei, deoarece nu au fost proiectate pentru o presiune atmosferică ridicată, care, după cum s-a dovedit, este de atm aproape de suprafața lui Venus! Și numai "Venera- " în decembrie a transmis în sfârșit de pe suprafața lui Venus date despre compoziția atmosferei, temperatura diferitelor sale straturi și suprafețe, precum și schimbarea presiunii cu altitudinea În iulie , Venera- a aterizat pentru prima dată pe partea de zi a planetei și a arătat că iluminarea de pe suprafața sa seamănă cu o zi pământească înnorată Norii lui Venus, prin care aparatul trecea la o altitudine de până la km, aveau o structură stratificată și nu erau foarte denși În octombrie , sonda spațială de nouă generație Venera- , - , care a făcut o aterizare moale la o distanță de peste mii de kilometri una de cealaltă pe partea iluminată a planetei, a transmis pentru prima dată pe Pământ panoramele de zona înconjurătoare Masa fiecărui vehicul de coborâre cu un diametru de , m a fost de kg În decurs de o oră, nava spațială rămasă pe orbită a transmis informații științifice de la suprafața planetei către Pământ A fost posibil să se vadă caracteristicile globale ale reliefului de cea mai mare parte a suprafeței lui Venus datorită sondajului radar efectuat de la stația americană Pioneer-Venus- în Pe hărțile compilate din rezultatele măsurării înălțimii suprafeței, se pot vedea vaste dealuri, lanțuri muntoase individuale și zone joase Un experiment interesant a fost efectuat folosind stația Pioneer-Venus- : un aparat mare (diametru , m, greutate kg) și trei mici ( , m, kg) au fost aruncate în atmosfera lui Venus de la acesta laturile de zi și de noapte, precum și în zona polului nord al planetei Dispozitivele au transmis informații pe măsură ce cădeau, iar unul dintre dispozitivele mici a rezistat chiar impactului și a transmis date de la suprafață timp de o oră Rezultatele acestui experiment au confirmat că atmosfera planetei conține până la % dioxid de carbon, până la % azot și niște vapori de apă La suprafață a fost găsit un strat subțire de praf Spaţiu dispozitivul "Venus- " Cum studiază astronomii universul Spaţiu aparat "Magelan" Gara Vega În decembrie , cercetările au fost efectuate și de sovieticul Venera- ,- , care a aterizat la o distanță de km unul de celălalt Printre altele, au înregistrat descărcări electrice în atmosfera planetei Unul dintre dispozitive a detectat de fulgere pe secundă, iar celălalt aproximativ , iar unul dintre fulgere a durat minute Aparent, apariția acestor descărcări este facilitată de conținutul ridicat de acid sulfuric din stratul de nori Datele privind compoziția chimică a rocilor de la locurile de aterizare Venera- , - au fost obținute în martie cu ajutorul unor dispozitive speciale de prelevare a solului care au plasat roca în interiorul vehiculului de coborâre Analizele automate au fost transmise înapoi pe Pământ, unde oamenii de știință au reușit să potrivească aceste roci cu bazalții găsiți în bazinele de adâncime din oceanele Pământului De pe orbitele sateliților artificiali ai lui Venus, vehiculele Venera- , - , echipate cu sisteme radar, au transmis imagini ale suprafeței unei părți a emisferei nordice a planetei și măsurători ale înălțimii reliefului În timpul fiecărui zbor de-a lungul orbitelor aproape polare foarte alungite, a fost filmată o fâșie de teren de km lățime și mii de km lungime Pe baza materialelor acestor sondaje, a fost alcătuit un atlas al suprafeței lui Venus, inclusiv hărți de relief, hărți geologice și alte hărți speciale Vehicule de coborâre de un nou tip, constând dintr-un aterizare și o sondă cu balon, au fost aruncate din stațiile sovietice Vega- , - , concepute pentru a efectua cercetări asupra cometei lui Venus și Halley în Sondele cu baloane au plutit la o altitudine de aproximativ de metri km și date transmise în termen de două zile, vehiculele de aterizare a efectuat un studiu al atmosferei și al suprafeței planetei Cele mai detaliate imagini ale întregii suprafețe a lui Venus au fost obținute cu ajutorul navei spațiale americane Magellan lansată de astronauții de pe naveta spațială Atlantis în mai Sondajele radar regulate efectuate pe parcursul mai multor ani au făcut posibilă obținerea unei imagini a topografiei suprafeței de Venus cu o rezoluție mai mică de m Imaginile au scos la iveală forme de relief unice, de exemplu, șapte dealuri mari, fiecare de aproximativ km în dimensiune și până la km înălțime, situate în apropierea regiunii Alpha, sunt lave foarte groase și se răspândesc lent fluxuri; aceștia sunt așa-numiții "vulcani clătite" Măsurătorile gravitaționale efectuate de-a lungul traiectoriei Magellanului au arătat că crusta lui Venus este mai puternică și mai groasă decât se credea anterior Venus are un miez de fier cu o rază de km și o manta de rocă topită care acoperă cea mai mare parte a planetei Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu CERCETAREA MARTES ȘI ÎNTOVĂRII SĂI Zborul spre Marte durează aproximativ opt luni Poziția reciprocă a Pământului și a lui Marte se schimbă tot timpul; distanţele minime dintre ele (în opoziţie) apar doar o dată la doi ani Momentul lansării este ales în așa fel încât Marte să fie la intersecția cu traiectoria navei spațiale, care și-a atins orbita până în acel moment Prima lansare spre Marte a fost efectuată la începutul lunii noiembrie : sovieticul Mars- a trecut la o distanță de mii de kilometri de Planeta Roșie Primele fotografii ale suprafeței sale au fost obținute de American Mariner- , lansat doi ani mai târziu și pe iulie , trecând la o distanță de mii km de suprafața planetei S-a dovedit că și Marte este acoperit cu cratere S-a precizat masa planetei și compoziția atmosferei sale În , vehiculele Mariner- , - de la o distanță de km de Marte au transmis câteva zeci de imagini cu o rezoluție de până la m și au măsurat, de asemenea, temperatura calotei polare sudice, care s-a dovedit a fi foarte scăzută (- ° C) În mai , au fost lansate Mars- , - și Mariner- Aparatul "Mars- , - " cu o greutate de , tone fiecare avea un compartiment orbital și un vehicul de coborâre Doar vehiculul de coborâre Mars- a reușit să facă o aterizare moale Orbiterii "Mars- , - " au devenit sateliți artificiali ai lui Marte și au transmis date despre proprietățile atmosferei și ale suprafeței sale în funcție de natura radiației în intervalele spectrale vizibile, infraroșii și ultraviolete, precum și în domeniul undelor radio S-a măsurat temperatura calotei polare nordice (sub - °C); lungimea, compoziția, temperatura ra a atmosferei, temperatura suprafeței planetei; a obținut date despre înălțimea norilor de praf și un câmp magnetic slab, precum și imagini color ale lui Marte "Mariner- " a fost, de asemenea, transferat pe orbita unui satelit artificial al lui Marte cu o perioadă de aproximativ ore A transmis pe Pământ imagini ale lui Marte cu o rezoluție de până la m, precum și fotografii ale sateliților săi - Fobos și Deimos Imaginile suprafeței marțiane arată în mod clar vulcani uriași dispăruți, multe canioane și văi mari și mici, care amintesc de albiile secate ale râurilor Craterele marțiane diferă de craterele lunare prin ejecta, indicând prezența gheții subterane, precum și urme de eroziune a apei și activitatea vântului O flotilă întreagă de patru nave spațiale Mars- , - , - , - , lansată în , a ajuns în vecinătatea lui Marte la începutul anului Din cauza unei defecțiuni a sistemului de frânare de la bord, Mars- a trecut la o distanță de aproximativ km de suprafața planetei, făcându-și doar fotografia "Mars- " a efectuat studii la distanță ale suprafeței și atmosferei de pe orbita unui satelit artificial Landerul Mars a făcut o aterizare uşoară în emisfera sudică Datele privind compoziția chimică, presiunea și temperatura atmosferei au fost transmise pe Pământ "Mars- " a trecut la o distanță de km de suprafață fără a-și îndeplini programul Spaţiu aparat "Mariner- " Nava spațială "Mars- " Cum studiază astronomii universul Stația Phobos Cele mai productive în acei ani au fost zborurile a doi vikingi americani lansate în La bord se aflau camere de televiziune, spectrometre cu infraroșu pentru înregistrarea vaporilor de apă din atmosferă și radiometre pentru obținerea datelor de temperatură Landerul Viking- a aterizat ușor pe Chris Plain pe iulie , iar Viking- pe Utopia Plain pe septembrie Au fost efectuate experimente unice la locurile de aterizare pentru a detecta semne de viață în marțiană sol Un dispozitiv special a capturat o probă de sol și a plasat-o într-unul dintre recipientele care conțineau o rezervă de apă sau nutrienți Deoarece orice organisme vii își schimbă mediul, dispozitivele au trebuit să înregistreze acest lucru Deși s-au observat unele modificări ale mediului într-un recipient bine închis, prezența unui agent oxidant puternic în sol ar putea duce la aceleași rezultate Acesta este motivul pentru care oamenii de știință nu au reușit să atribuie cu încredere aceste modificări bacteriilor Stațiile orbitale au realizat fotografii detaliate ale suprafeței lui Marte și ale sateliților săi Pe baza datelor obținute, au fost întocmite hărți detaliate ale suprafeței planetei, hărți geologice, termice și alte hărți speciale Nava spațială Viking Sarcina stațiilor sovietice "Phobos- , - ", lansate după o pauză de ani, a inclus studiul lui Marte și al satelitului său Phobos Ca urmare a unei comenzi incorecte de la Pământ, Phobos- și-a pierdut orientarea, iar comunicarea cu acesta nu a putut fi restabilită "Phobos- " a intrat pe orbita satelitului artificial de pe Marte în ianuarie Datele privind schimbările de temperatură de pe suprafața lui Marte și noi informații despre proprietățile rocilor care alcătuiesc Phobos au fost obținute prin metode de la distanță Au fost obținute de imagini cu o rezoluție de până la m, s-a măsurat temperatura suprafeței acesteia, care este de °C în punctele cele mai fierbinți Din păcate, nu a fost posibil să se realizeze programul principal pentru studiul lui Phobos Comunicarea cu dispozitivul s-a pierdut pe martie Seria defecțiunilor nu s-a încheiat aici Nava spațială Mars Observer (NASA), lansată în , nu și-a îndeplinit, de asemenea, misiunea Comunicarea cu acesta s-a pierdut pe august Nu a fost posibil să se pună stația rusă Mars- pe calea de zbor către Marte Unul dintre cele mai de succes proiecte NASA este stația Mars Global Surveyor, lansată pe noiembrie pentru cartografierea detaliată a suprafeței lui Marte Dispozitivul servește și ca satelit de telecomunicații pentru roverele Spirit și Opportuity, retransmițând datele pe care le primesc către Pământ În iulie , Mars Pathfinder (NASA) a livrat planetei primul rover robotizat, Sojerner, cu o greutate mai mică de kg, care a investigat cu succes compoziția chimică a suprafeței și condițiile meteorologice Rover-ul a menținut contactul cu Pământul prin intermediul landerului Mars Reconnaissance Satellite (NASA) a început să opereze pe orbită în martie Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu Folosind camera sa de înaltă rezoluție de pe suprafața lui Marte, este posibil să distingem detalii de până la cm Diverse instrumente concepute pentru a studia vremea marțiană și un radar pentru a căuta gheață și apă lichidă în straturile superioare ale suprafeței funcționează cu succes la bordul dispozitivului Mars Odyssey, Mars Express și Mars Reconnaissance Satellite continuă explorarea de pe orbită De mai bine de ani, două rovere Spirit și Opportunity funcționează la suprafața planetei Aparatul "Phoenix" a funcționat în regiunea polară din mai până în noiembrie Pentru prima dată, a descoperit gheață sub un strat de sol Phoenix a livrat planetei o bibliotecă digitală de science fiction Sunt în curs de dezvoltare programe pentru zborul astronauților către Marte O astfel de expediție va dura mai mult de doi ani, deoarece pentru a se întoarce, vor trebui să aștepte o poziție relativă convenabilă a Pământului și Marte STUDII JUPITER Studiul planetelor gigantice folosind tehnologia spațială a început cu un deceniu mai târziu decât planetele terestre Pe martie , nava spațială americană Pioneer- a fost lansată de pe Pământ După șase luni de zbor, dispozitivul cu succes a trecut de centura de asteroizi și după alte luni a ajuns în vecinătatea "regelui planetelor", trecând la o distanță de km de aceasta în decembrie Folosind fotopolarimetrul original, au fost obținute de imagini ale acoperirii norilor a lui Jupiter și ale suprafețelor celor mai mari patru sateliți: Io, Europa, Ganimede și Callisto Pe lângă Marea Pată Roșie, ale cărei dimensiuni depășesc diametrul planetei noastre, a fost descoperită o pată albă cu un diametru de peste mii de kilometri Un radiometru în infraroșu a arătat că temperatura norii exterioare este de K De asemenea, s-a constatat că Jupiter radiază de , ori mai multă căldură decât primește de la Soare; masele planetei și lunii Io au fost corectate Cercetările au arătat că Jupiter are un câmp magnetic puternic; a fost înregistrată și o zonă cu radiații intense (de mii de ori mai mult decât în centurile de radiații apropiate de Pământ) la o distanță de mii de kilometri de planetă Atracția lui Jupiter a schimbat foarte mult traiectoria zborului dispozitivului "Pioneer- " a început să se miște tangențial pe orbita lui Jupiter, îndepărtându-se de Pământ aproape în linie dreaptă Interesant este că penarul magnetosferei lui Jupiter a fost detectat chiar și în afara orbitei lui Saturn În , Pioneer a depășit granițele sistemului solar Calea lui Pioneer , care a zburat la o distanță de de kilometri de Jupiter în decembrie , a fost calculată diferit A trecut între centuri și planeta însăși fără a primi o doză periculoasă de radiații Pe acest aparat au fost instalate aceleași instrumente ca și pe cel precedent O analiză a imaginilor color ale stratului de nori obținute de un fotopolarimetru a făcut posibilă dezvăluirea caracteristicilor și structurii norilor Înălțimea lor s-a dovedit a fi diferită în benzi și situată între ele Nava spațială "Mars-Observer" Spaţiu aparatul "Pioneer- " Cum studiază astronomii universul Spaţiu aparatul "Galileo" zonele lor Potrivit cercetării Pioneer , zonele luminoase și Marea Pată Roșie sunt caracterizate de curenți ascendenți în atmosferă Norii din ei sunt localizați mai sus decât în regiunile învecinate benzilor și aici este mai frig Gravitația lui Jupiter a întors Pioneer cu aproape ° După mai multe corectări ale traiectoriei de zbor, el a traversat orbita lui Saturn nu departe de planeta însăși Aranjamentul reciproc unic al Pământului și al planetelor gigantice din până în a fost folosit pentru a studia în mod constant aceste planete Sub influența câmpurilor gravitaționale, navele spațiale au putut să se deplaseze de pe calea de zbor de la Jupiter la Saturn, apoi la Uranus și Neptun Fără utilizarea câmpurilor gravitaționale ale planetelor intermediare, zborul către Uranus ar fi durat ani în loc de , iar către Neptun - de ani în loc de lansat mai devreme, pe august , pe o traiectorie "lentă" , și Voyager pe septembrie , de-a lungul unui "rapid" Voyager a zburat pe lângă Jupiter în martie , iar Voyager a trecut pe lângă gigant patru luni mai târziu Ei au transmis înapoi pe Pământ imagini ale acoperirii norilor lui Jupiter și ale suprafețelor lunilor din apropiere în detalii uimitoare Masele atmosferice de roșu, portocaliu, galben, maro și albastru se mișcau constant Benzi de fluxuri vortex s-au capturat reciproc, acum îngustându-se, apoi extinzându-se Viteza de mișcare a norilor s-a dovedit a fi egală cu km/s Marea Pată Roșie s-a rotit în sens invers acelor de ceasornic și a făcut o revoluție completă în ore Voyagerul a arătat pentru prima dată că Jupiter are un sistem de inele palide situate la o distanță de de mii de kilometri de nor acoperirea planetei, iar pe luna Io sunt opt vulcani Voyager a raportat câteva luni mai târziu că șase dintre ele erau încă active Fotografiile altor sateliți galileeni - Europa, Ganymede și Callisto - au arătat că suprafețele lor diferă mult una de cealaltă Sonda spațială Galileo (NASA), livrată pe orbita Pământului în compartimentul de marfă al navetei spațiale Atlantis, a fost un aparat de nouă generație pentru studierea compoziției chimice și a caracteristicilor fizice ale lui Jupiter, precum și pentru fotografiarea sateliților săi mai detaliat Dispozitivul a constat dintr-un modul orbital pentru observații pe termen lung și o sondă specială pentru pătrunderea în atmosfera planetei Traiectoria "Galileo" a fost destul de dificilă Mai întâi a mers pe Venus, de care a trecut în februarie Apoi, pe o nouă traiectorie în decembrie, s-a întors pe Pământ Au fost transmise numeroase fotografii cu Venus, Pământ și Luni In octombrie , trecând prin centura de asteroizi, a fotografiat asteroidul Gaspra Revenit pe Pământ pentru a doua oară în decembrie și după ce a primit o nouă accelerație, s-a grăbit către obiectivul principal al călătoriei sale - Jupiter Din nou în centura de asteroizi în august , a fotografiat un alt asteroid, Ida Doi ani mai târziu, Galileo a ajuns în vecinătatea lui Jupiter La comandă de la Pământ, o sondă de coborâre s-a separat de acesta și timp de cinci luni a efectuat un zbor independent către limitele atmosferei lui Jupiter cu o viteză de km/s Datorită rezistenței straturilor sale superioare în două minute, viteza a scăzut la câteva sute de metri pe secundă În același timp, supraîncărcările au depășit gravitația terestră de de ori Dispozitivul a intrat Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu atmosferă la o adâncime de km și a funcționat timp de de minute Datele atmosferice au fost transmise prin unitatea principală Galileo Datorită acestor date, au fost construite modele mai precise ale proceselor care au loc în atmosfera lui Jupiter Galileo a primit o mulțime de date noi despre sateliții lui Jupiter De exemplu, s-a descoperit că Io are propriul câmp magnetic; au fost înaintate ipoteze despre prezența apei lichide în adâncurile Europei, Ganymede și Callisto CERCETARE SATURN Prima navă spațială care a vizitat vecinătatea lui Saturn a fost Pioneer , care la septembrie a trecut la o distanță de km de stratul de nori al planetei Câmpul magnetic al lui Saturn s-a dovedit a fi mai puternic decât cel al Pământului, dar mai slab decât cel al lui Jupiter Masa lui Saturn a fost corectată Conform naturii câmpului gravitațional, s-a ajuns la concluzia că structura internă a lui Saturn este similară cu structura lui Jupiter Conform măsurătorilor radiației infraroșii, oamenii de știință au determinat temperatura suprafeței vizibile a lui Saturn S-a dovedit a fi egal cu K, iar acest fapt indică faptul că planeta radiază aproximativ de două ori mai multă căldură decât primește de la Soare La latitudinile înalte ale lui Saturn s-a presupus prezența aurorelor Pentru prima dată, au fost obținute imagini cu Titan, cel mai mare din familia lunilor lui Saturn, dar, din păcate, rezoluția a fost foarte scăzută Fotografiile cu inele păreau neobișnuite Partea inelelor care nu era iluminată de Soare era orientată către aparat, astfel încât instrumentele înregistrau lumina care nu era reflectată de inele, ci trecea prin ele Pioneer a părăsit sistemul solar, dar semnalele radio slabe încă captate de antenele terestre Imagini mai bune au fost obținute în timpul zborului celor două Voyager, care, sub influența gravitației lui Jupiter, și-au schimbat traiectoriile și s-au îndreptat spre Saturn Imaginile acoperirii norilor planetei arată dungi, halouri și pete de diferite culori, de la galben la maro, care amintesc de formațiunile de pe Jupiter A fost găsită și o pată roșie cu un diametru de aproximativ km, precum și formațiuni ovale întunecate care dispar rapid Voyager a arătat mai întâi că sistemul de inele al lui Saturn este format din mii de inele înguste individuale, a descoperit șase noi sateliți și, trecând la o distanță de km de Titan, a descoperit că componenta principală a atmosferei sale este azotul, și nu metanul, așa cum se presupunea anterior S-au obținut și date interesante și pe alți sateliți ai lui Saturn: Tethys, Mimas, Dione, Rhea și Enceladus Voyager a îndeplinit principalele sarcini și a mers dincolo de sistemul solar Voyager s-a apropiat cel mai mult de Saturn În sistemul de inele ale planetei, existau și mai multe inele individuale, constând din nenumărate particule de gheață, fragmente mari și mici Pe Luna Tethys, Voyager a descoperit cel mai mare crater din întregul sistem Saturn, cu un diametru de km și o adâncime de km După întâlnirea cu Saturn, traiectoria Spaţiu aparatul Voyager Cum studiază astronomii universul Zborul Voyager a fost modificat astfel încât în ianuarie să treacă lângă Uranus Noi studii despre Saturn, inelele și sateliții săi au fost efectuate de aparatul Cassini-Huygens, creat cu participarea a state A fost lansat pe octombrie și a ajuns în sistemul Saturnian la iulie Sonda Huygens s-a separat de sonda principală pe decembrie și a efectuat o coborâre cu succes în atmosfera Titanului Cassini a folosit un generator termoelectric cu oxid de plutoniu (furnizat de Rusia) ca sursă de energie, deoarece este imposibil să se folosească lumina solară din cauza distanței mari dintre Saturn și Soare Aceste generatoare sunt proiectate să reziste mult timp Misiunea a fost programată inițial să funcționeze până în , dar apoi sa extins până în Se așteaptă să finalizeze de orbite suplimentare în jurul lui Saturn, de întâlniri cu Titan și cu Enceladus Principalele obiective ale acestui zbor includ: determinarea structurii și dinamicii inelelor lui Saturn, studierea magnetosferei lui Saturn, elucidarea structurii geologice a suprafeței sateliților, originea materialului întunecat pe una dintre emisferele lui Iapet, studierea norilor și a ceții din atmosfera lui Titan și caracteristicile structurale ale suprafeței lui Titan Noi sateliți au fost identificați în imaginile transmise de Cassini Imaginile radar ale Titanului au scos la iveală lacuri pline cu hidrocarburi lichide CERCETAREA URANIULUI O singură navă spațială a vizitat vecinătatea lui Uranus - Voyager de la NASA, care a zburat în la o distanță de km de vârful norilor Traiectoria vehiculului era aproape perpendiculară este cular pentru avionul în care se află sateliții, așa că doar Miranda, cel mai mic satelit cunoscut înainte de acest zbor, a putut să fotografieze la distanță apropiată Intensitatea câmpului magnetic al lui Uranus s-a dovedit a fi mai mare decât cea a lui Saturn, iar intensitatea centurilor de radiații este aceeași cu cea a centurilor Pământului În regiunea ultravioletă a spectrului a fost înregistrată strălucirea atmosferei lui Uranus, extinzându-se pe de mii de kilometri de planetă Ca și alte planete gigantice, în atmosfera lui Uranus au fost găsite vârtejuri, fluxuri cu jet, pete (dar sunt mult mai puține), iar în adâncurile sale au fost înregistrați nori de metan Heliul s-a dovedit a fi de trei ori mai mic decât se credea anterior: doar % Circulația atmosferică are loc la latitudini mari cu un ritm mai rapid decât la ecuator Voyager a descoperit un nou al zecelea inel de km lățime și câteva inele incomplete de culoare închisă Particulele care alcătuiesc inelele au o lungime de aproximativ m Au fost obținute imagini cu cinci sateliți cunoscuți anterior și cu zece noi, mici Pe Oberon s-au găsit mai multe cratere mari și un munte de aproximativ m înălțime, pe Titania - numeroase cratere și văi Suprafața Umbrielului este foarte netedă, cu cratere vizibile și un punct luminos Suprafața puternic craterată a lui Ariel, cu urme ale diferitelor procese geologice, seamănă cu luna Enceladus a lui Saturn Cea mai dificilă a fost suprafața Mirandei, presărată cu brazde, creste și falii adânci de câțiva kilometri O astfel de activitate tectonică activă s-a dovedit a fi neașteptată pe un satelit al cărui diametru este mai mic de km Sub influența gravitației lui Uranus, traiectoria lui Voyager s-a schimbat astfel încât să se îndrepte spre Neptun Instrumente astronomice pe Pământ și în spațiu CERCETAREA NEPTUNULUI Până la întâlnirea cu Neptun din august , Voyager parcursese o distanță de , miliarde de kilometri În ciuda călătoriei lungi, care a durat ani, și a numeroaselor corecții de traiectorie în timpul zborului de la Jupiter la Saturn și Uranus, Voyager s-a dovedit a fi la o distanță minimă de Neptun (mai puțin de km) exact la ora calculată pe Pământ Imaginile color sintetizate din semnalele Voyager arată un vârtej puternic de dimensiunea planetei noastre, care se rotește în sens invers acelor de ceasornic în atmosferă Neptun are un câmp magnetic, axa polilor magnetici este deviată cu ° de la axa de rotație a planetei Voyager a identificat, de asemenea, cinci inele slabe în jurul lui Neptun Potrivit studiilor de la sol, erau cunoscuți doar doi sateliți: Triton și Nereid Voyager a descoperit încă șase sateliți cu dimensiuni cuprinse între și km Tritonul are o înveliș foarte subțire de gaz, al cărui strat superior este azot Metan și particule solide din formațiunile de azot au fost găsite în straturile inferioare Alături de cratere, la suprafața sa au fost descoperiți vulcani activi, canioane și munți În Triton și Nereid în gama ultravioletă au fost găsite fenomene asemănătoare aurorelor terestre Voyager își continuă explorarea spațiului dincolo de sistemul solar Oamenii de știință speră să primească informații de la această navă spațială până în Sondele spațiale nu au ajuns încă pe planeta pitică Pluto: sonda spațială New Horizons (NASA), lansată în ianuarie , zboară acolo într-o vizită, care se va apropia de Pluto pe iulie și va continua către alte obiecte din Centura Kuiper Din ce în ce mai multe astfel de obiecte sunt detectate în timpul observațiilor cu telescoape de la sol, iar cu ajutorul telescopului spațial Hubble, în mai , au fost descoperiți doi noi sateliți ai lui Pluto, numiti Nix și Hydra Orbitele acestor sateliți trec dincolo de orbita lui Charon: Nix se mișcă la o distanță de aproximativ de mii de kilometri de Pluto, iar Hydra - aproximativ de mii de kilometri Navele spațiale au făcut expediții către corpuri mici ale sistemului solar Galileo, NEAR - Shoemaker, Deep Space , Stardust, New Horizons, Rosetta, Cassini - Huygens, pe drumul către țintele lor principale, au făcut și poze cu asteroizi la distanță apropiată, iar NEAR - Shoemaker a făcut chiar și o aterizare neprogramată pe asteroidul Eros în VeGa, Giotto, Deep Space și Stardust s-au apropiat de nucleele cometelor, iar Stardust în a livrat probe de praf din capul cometei Wild- pe Pământ În cele din urmă, sonda japoneză Hayabusa a prelevat o probă de sol de la suprafața asteroidului Itokawa în și a livrat-o pe Pământ pe iunie Un studiu direct al corpurilor mici ale sistemului solar rafinează semnificativ ideile noastre despre originea planetelor Stele și galaxii VEDELE: ACTORII PRINCIPALI CE ESTE O STEA S-au ridicat deasupra dinozaurilor, deasupra gheții Marilor Glaciații, deasupra piramidelor egiptene aflate în construcție Aceleași stele au arătat calea către navigatorii fenicieni și caravelele lui Columb, au contemplat Războiul de o sută de ani și explozia bombei nucleare de la Hiroshima și Nagasaki de sus Unii oameni au văzut în ei ochii zeilor și ai zeilor înșiși, alții - cuie de argint bătute în cupola de cristal a raiului, alții - găuri prin care curge lumina cerească Strămoșii noștri considerau constanta și incognoscibilitatea stelelor drept condiții indispensabile pentru existența lumii Vechii egipteni credeau că atunci când oamenii dezvăluie natura stele, lumea se va sfârși Alte popoare credeau că viața pe Pământ va înceta de îndată ce constelația Câinii Câini va ajunge din urmă cu Carul Mare Probabil, a fost foarte important pentru ei să realizeze că într-o lume infidelă și schimbătoare, rămâne ceva atemporal Nu este surprinzător faptul că orice schimbări în lumea stelelor au fost considerate de mult timp vestigii ale unor evenimente semnificative Potrivit Bibliei, o stea care sclipește brusc a anunțat lumii nașterea lui Isus Hristos, iar o altă stea - Pelinul - va fi un semn al sfârșitului lumii De multe milenii, astrologii au comparat viețile indivizilor și ale statelor întregi după stele, Vedete: personaje principale deși au avertizat în același timp că rolul vedetelor în destin este mare, dar nu absolut Vedetele sfătuiesc, avertizează, dar nu ordonă, au spus ei Pe măsură ce timpul a trecut, oamenii au început să privească din ce în ce mai mult stelele dintr-un punct de vedere diferit, mai puțin romantic Așa cum a spus unul dintre eroii lui Antoine de Saint-Exupery: "Ați integrat orbita unei stele, o, nenorociți exploratori, iar steaua a încetat să mai fie o lumină vie pentru voi " Într-adevăr, stelele au început să fie considerate ca obiecte fizice, pentru a căror descriere sunt destul de suficiente cunoscutele legi ale naturii Cu toate acestea, multe dificultăți îi așteptau pe oamenii de știință pe drumul către această descriere Vălurile secretului au căzut din stele fără tragere de inimă, iar fiecare ghicitoare rezolvată punea zeci de noi în fața minților iscoditoare În plus, din când în când trebuia să mă despart de ideile consacrate Grecii antici știau că unele stele își schimbă strălucirea Știința timpurilor moderne a arătat că această proprietate, într-o măsură sau alta, este inerentă în foarte multe Un petic de cer deasupra Munților Jura (Elveția) Acesta arată constelațiile de iarnă bogate în stele strălucitoare În centru se află Orion Centura lui Orion (trei stele strălucitoare din apropiere) indică spre Sirius, cea mai strălucitoare stea de pe cer, cu capătul său stâng, și Aldebaran (și Taur) cu capătul său drept stele Timp de secole, stelele au fost numite fixe Abia în , astronomul englez Edmund Halley a demonstrat că trei stele strălucitoare - Sirius, Procyon și Arcturus - se mișcă încet în raport cu alte stele Observații ulterioare sub Constantin Bogaevski Steaua Pelin ◄ Gustave Dore Steaua din Betleem Stele și galaxii S-a susținut că mișcarea relativă lentă a stelelor este regula, nu excepția Un alt astronom englez, William Herschel, la sfârșitul secolului al XVIII-lea El a presupus că toate stelele emit aproximativ aceeași cantitate de lumină, iar diferențele de luminozitate aparentă se datorează doar distanței lor inegale față de Pământ și, prin urmare, prin luminozitatea unei stele, puteți afla cât de departe este aceasta Dar când în au fost măsurate distanțele până la cele mai apropiate stele, s-a dovedit că nici această impresie nu era adevărată Suntem norocoși - trăim într-o regiune relativ calmă a universului Poate tocmai din această cauză a apărut viața pe Pământ și există pentru o perioadă atât de uriașă (după standardele umane) Dar din punctul de vedere al studiului stelelor, acest fapt provoacă un sentiment de enervare Pentru multe parsec-uri din jur (un parsec este o unitate de distanțe stelare egală cu , de ani lumină, sau aproximativ de trilioane de kilometri) - doar slab și inexpresiv Aldebaran este cea mai strălucitoare stea dintr-una dintre constelațiile zodiacale - Taur Numele stelei în arabă înseamnă "urmează", deoarece Aldebaran se mișcă pe cer urmând clusterul de stele Pleiade lumini, în cel mai bun caz asemănătoare cu Soarele nostru și, de cele mai multe ori, mult mai slabe Toate tipurile rare de stele sunt foarte departe Aparent, acesta este motivul pentru care diversitatea lumii stelelor a rămas atât de mult timp ascunsă ochiului uman Și doar inventarea de noi instrumente astronomice a făcut posibil să ne dăm seama cât de diferite sunt stelele Probabil că atunci a apărut întrebarea "ce este o stea?" a stat în fața oamenilor de știință în plină creștere La început, el a fost îndreptat doar către acea stea, care, datorită apropierii sale, s-a dovedit a fi mai accesibilă pentru observare decât restul - către Soare Chiar și grecii antici asociau Soarele cu flacăra veșnică Oamenii de știință moderni au încercat să înțeleagă care este sursa de combustibil pentru această flacără De unde își ia soarele energia? Până la mijlocul secolului al XIX-lea se credea că stratul exterior al Soarelui este fierbinte, iar sub el se ascunde o suprafață rece, vizibilă ocazional prin pete - goluri în norii solari fierbinți Pentru a explica temperatura ridicată a acestor nori, s-a propus o ipoteză despre cometele și meteoriții care cad continuu pe Soare, care îi transferă energia cinetică Ulterior, această ipoteză a trebuit să fie abandonată Ei au încercat să explice eliberarea de energie pe Soare prin foc terestru simplu, obișnuit - căldura eliberată în timpul reacțiilor chimice Dar și această ipoteză s-a dovedit a fi insuportabilă Întreaga rezervă de "lemn de foc" solar s-ar fi ars în câteva mii de ani și, conform geologiei, chiar și atunci, la mijlocul secolului al XIX-lea, se știa că Pământul a existat mult mai mult și Soarele a strălucit peste tot de data asta În , fizicianul german Hermann Helmholtz a sugerat că sursa de energie pentru Soare și alte stele este comprimarea lor (Ce la Vedete: personaje principale Sirius (și Câinele Mare) Rigel (r al lui Orion) compresia, gazul se încălzește, toată lumea știe cine a pompat cel puțin o dată o roată de bicicletă cu o pompă manuală ) În același timp, nu toată energia eliberată este cheltuită pentru încălzirea gazului O parte din ea este cheltuită pe radiații Compresia este deja o sursă de energie mult mai puternică decât simpla ardere a materiei Soarele care se micșorează ar putea străluci timp de zeci de milioane de ani Dar nici asta nu a fost de ajuns Sursa de energie a Soarelui funcționează neîntrerupt de câteva miliarde de ani De îndată ce oamenii de știință nu au încercat să iasă din acest impas! Sarcina a devenit mult mai complicată după ce stelele au apărut în fața cercetătorilor în toată varietatea proprietăților lor Principalele caracteristici ale unei stele, care pot fi determinate într-un fel sau altul din observații, sunt puterea radiației sale (în astronomie se numește luminozitate), masa, raza, temperatura și compoziția chimică a atmosferei Cunoscând acești parametri, se poate calcula vârsta stelei Interesant este că, după caracteristicile sale, Soarele ocupă o poziție medie, printre alte stele, nu se remarcă în mod deosebit în niciun fel În general, parametrii enumerați mai sus variază într-o gamă foarte largă și, în plus, sunt interrelaționați Stelele cu cea mai mare luminozitate au cea mai mare masă și invers, stelele cu masă mică strălucesc foarte slab Astronomii nu sunt capabili să urmărească viața unei singure stele de la început Soarele este cea mai apropiată stea de noi Stele și galaxii la până la capăt Chiar și cele mai scurte stele există de milioane de ani - mai mult decât viața nu numai a unei persoane, ci a întregii omeniri Cu toate acestea, oamenii de știință pot observa multe stele în diferite stadii de dezvoltare - tocmai născute și deja pe moarte Pe baza a numeroase portrete de stele, ei încearcă să reconstituie calea evolutivă a fiecărei stele și să-i scrie biografia Viața unei vedete este destul de complicată În timpul istoriei sale, acesta Discul stelei Betelgeuse (un Orion) se încălzește până la temperaturi foarte ridicate, iar îmbătrânirea se răcește într-o asemenea măsură încât în atmosfera sa încep să se formeze particule de praf Una și aceeași stea se poate umfla până la o dimensiune grandioasă, comparabilă cu dimensiunea orbitei lui Marte și se poate micșora la câteva zeci de kilometri Luminozitatea sa crește la milioane de luminozități ale Soarelui și scade la aproape zero Tabloul evoluției unei stele este complicat de rotație, uneori foarte rapidă, la limita stabilității (cu rotație rapidă, forțele centrifuge tind să spargă steaua) Unele stele au o viteză de rotație la suprafață de - km/s Pentru Soare, această valoare este de aproximativ km/s Chiar și o stea atât de liniștită precum Soarele experimentează fluctuații cu perioade diferite, fulgerări și ejecții de materie apar pe suprafața sa Activitatea altor stele este incomparabil mai mare În anumite stadii de evoluție, o stea poate deveni variabilă, începând să-și schimbe în mod regulat luminozitatea, să se micșoreze și să se extindă din nou Și uneori sunt explozii puternice pe stele Când cele mai masive stele explodează, strălucirea lor o poate depăși pentru scurt timp pe cea a tuturor celorlalte stele din galaxie combinate La începutul secolului al XX-lea, în principal datorită lucrării astrofizicianului englez Arthur Eddington, s-a format în cele din urmă ideea stelelor ca bile de gaz fierbinte care conțin o sursă de energie în adâncurile lor - un reactor termonuclear care sintetizează nuclee de heliu din hidrogen nuclee Ulterior, s-a dovedit că elementele chimice mai grele se nasc și în stele Substanța din care este făcută această carte a trecut și ea prin "cuptorul de fuziune" și a fost aruncată în spațiul cosmic atunci când steaua care a născut-o a explodat Conform conceptelor moderne, calea de viață a unei singure stele este determinată de masa sa inițială și de compoziția chimică Care este masa minimă posibilă a unei stele, nu putem spune cu certitudine Faptul este că stelele de masă mică sunt obiecte foarte slabe și este destul de dificil să le observi Teoria evoluției stelare afirmă că în corpurile care cântăresc mai puțin de șapte până la opt sutimi din masa Soarelui, reacțiile termonucleare pe termen lung nu pot avea loc Această valoare este aproape de masa minimă a stelelor observate Luminozitatea lor este de zece mii de ori mai mică decât cea a soarelui Temperatura de pe suprafața unor astfel de stele nu depășește - mii de grade od Vedete: personaje principale Una dintre aceste pitice de culoare roșie purpurie este cea mai apropiată stea de Soare, Proxima din constelația Centaurului Dacă masa inițială a corpului "protostelar" se dovedește a fi mai mică de , - , din masa Soarelui, doar reacții termonucleare rapide care implică deuteriu apar în el pentru o perioadă scurtă de timp Un astfel de corp nu mai este numit o stea, ci o pitică maro sau un obiect substelar, adică o "stea subterană" Cu o masă inițială mai mică de mase ale lui Jupiter, nu vom obține nici măcar o "stea subterană", ci un corp care nu se poate distinge de o planetă gigantică, în care nu pot apărea reacții termonucleare În stelele de masă mare, pe de altă parte, aceste reacții au loc într-un ritm enorm Dacă masa stelei în curs de dezvoltare depășește - de mase solare, atunci după începerea arderii combustibilului termonuclear, radiația extrem de intensă prin presiunea sa poate pur și simplu arunca excesul de masă Stele a căror masă este aproape de limită au fost găsite, de exemplu, în Nebuloasa Tarantula din galaxia noastră vecină, Marele Nor Magellanic Ele există și în galaxia noastră După câteva milioane de ani, și poate chiar mai devreme, aceste stele pot exploda ca supernove (așa-numitele stele care explodează cu energie de explozie mare) Istoria studierii compoziției chimice a stelelor începe la mijlocul secolului al XIX-lea În , filosoful francez Auguste Comte a scris că compoziția chimică a stelelor va rămâne pentru totdeauna un mister pentru noi Dar în curând a fost aplicată metoda analizei spectrale, care vă permite acum să aflați în ce constă nu numai Soarele și stelele din apropiere, ci și cele mai îndepărtate galaxii și quasari Analiza spectrală a oferit dovezi incontestabile ale unității fizice a lumii Nu se găsește pe stele un element chimic necunoscut Un singur element, heliul, a fost descoperit mai întâi pe Soare și abia apoi pe Pământ Dar stări fizice ale materiei (ionizare puternică, degenerare) care nu se găsesc pe Pământ se observă tocmai în atmosferele și interioarele stelelor Cel mai abundent element din stele (ca și în întregul univers) Cer de noapte stele de constelație Orion, Mare Câine (stânga) și Charioteer (dreapta) Turnul unuia dintre cele mai mari telescoape moderne - reflectorul BTA de șase metri (Muntele Pastukhov lângă satul Zelenchukskaya, Caucazul de Nord, Rusia) Stele și galaxii este hidrogen Conțin heliu de aproximativ trei ori mai puțin în greutate Proporția elementelor grele rămase este mică (aproximativ %), dar, potrivit astrofizicianului american David Gray, ele, ca un praf de sare într-un bol cu supă, dau un gust deosebit muncii unui explorator stelar Mărimea, temperatura și luminozitatea unei stele depind în mare măsură de numărul lor După hidrogen și heliu, cele mai comune elemente din stele sunt aceleași elemente care predomină în compoziția chimică a Pământului: oxigen, carbon, azot, fier etc Compoziția chimică s-a dovedit a fi diferită pentru stelele de diferite vârste La cele mai vechi stele, proporția elementelor mai grele decât heliul este mult mai mică decât la Soare În unele stele, conținutul de fier este de mii de ori mai mic decât cel solar Dar există relativ puține stele în care aceste elemente ar fi mai mult decât pe Soare Aceste stele (multe dintre ele sunt binare) sunt de obicei neobișnuite în alți parametri: temperatură, intensitatea câmpului magnetic, viteza de rotație Unele stele se disting prin conținutul oricărui element sau grup de elemente Astfel, de exemplu, sunt stelele de bariu sau mercur-mangan Motivele unor astfel de anomalii nu au fost încă stabilite definitiv La prima vedere, poate părea că studiul acestor aditivi mici nu oferă prea multe pentru înțelegerea evoluției stelare Dar de fapt nu este Elementele chimice mai grele decât heliul s-au format ca urmare a reacțiilor termonucleare și nucleare în interiorul stelelor foarte masive, precum și în exploziile de supernove din generațiile anterioare Studiul dependenței compoziției chimice de vârsta stelelor face posibil să se facă lumină asupra istoriei formării lor în diferite epoci, asupra evoluției chimice a Galaxiei în ansamblu Un rol important în viața unei stele îl joacă câmpul magnetic al acesteia Aproape toate manifestările activității solare sunt asociate cu câmpul magnetic: pete, erupții, torțe etc Pe stelele al căror câmp magnetic este mult mai puternic decât cel solar, aceste procese decurg cu o intensitate mai mare În special, variabilitatea luminozității unora dintre aceste stele se explică prin apariția unor pete similare cu cele ale soarelui, dar care acoperă zeci de procente din suprafața lor Cu toate acestea, mecanismele fizice care determină activitatea stelelor nu sunt încă pe deplin înțelese Câmpurile magnetice ating cea mai mare intensitate pe rămășițele stelare compacte - piticele albe și în special stele cu neutroni * * Într-o perioadă de puțin peste două secole, ideea de stele s-a schimbat dramatic Din punctele luminoase de pe cer neînțeles de îndepărtate și indiferente, acestea au devenit subiectul unei cercetări fizice cuprinzătoare Datorită dezvoltării tehnologiilor observaționale, astronomii au putut studia nu numai vizibilul, ci și radiația stelelor invizibile pentru ochi și nu numai electromagnetice, ci (în cazul Soarelui) și neutrinii În ultimii ani, a fost dezvoltat activ un nou domeniu al astrofizicii stelare, astroseismologia Aplicarea metodelor de cercetare seismică la stele a făcut posibilă analiza în adâncimea acestora Acum se cunosc multe despre structura și evoluția lor, deși rămân multe neexplicate, mai ales pentru etapele inițiale și cele mai recente ale vieții stelelor Momentul este încă înainte când visul creatorului științei stelare moderne, Arthur Eddington, se va împlini și vom putea în sfârșit "să înțelegem un lucru atât de simplu ca o stea" Vedete: personaje principale MĂSURAT DE LA STELE Pentru a admira cerul înstelat, nu este deloc necesar să descrii toate stelele și să afli caracteristicile lor fizice - sunt frumoase în sine Dar calea către cunoașterea stelelor se află prin măsurători și compararea proprietăților STRĂLUCIRE Primul lucru pe care o persoană îl observă atunci când observă cerul nopții este luminozitatea (strălucirea) diferită a stelelor Luminozitatea aparentă a stelelor este estimată în magnitudini stelare (vezi articolul "Magnitudini") Din punct de vedere istoric, sistemul de magnitudini stelare a atribuit magnitudinea celor mai strălucitoare stele, iar a -a celor mai slabe, situate la limita vizibilității cu ochiul liber Ulterior, s-a presupus că o diferență de cinci magnitudini corespunde unei diferențe de luminozitate aparentă de exact de ori Mărimile stelelor sunt notate cu superscriptul t (din latină magnitudo - "magnitudine") Pentru a estima luminozitatea celor mai strălucitoare corpuri cerești, au fost introduse magnitudini stelare zero și negative Deci, Luna plină are o luminozitate de aproximativ - \ m (de mii de ori mai strălucitoare decât cea mai strălucitoare stea - Sirius), Venus - până la - "" Odată cu inventarea telescopului, astronomii s-au familiarizat cu stelele mai slabe decât m Chiar și cu binoclu, stelele pot fi văzute la " , iar obiectele - " sunt disponibile pentru cele mai mari telescoape Luminozitatea aparentă a unei stele este o caracteristică ușor de măsurat, importantă, dar departe de a fi exhaustivă Pentru a stabili puterea de radiație a unei stele - luminozitatea, trebuie să cunoașteți distanța până la aceasta DISTANȚE PENTRU STELE Distanța până la un obiect îndepărtat, inaccesibil, poate fi determinată din geometrie prin măsurarea direcțiilor către acest obiect de la cele două capete ale unui segment (bază) cunoscută și apoi calculând dimensiunile triunghiului format din capetele segmentului și cel îndepărtat obiect Acest lucru se poate face deoarece într-un triunghi se cunosc o latură (bază) și două unghiuri adiacente Pentru măsurătorile pe Pământ, această metodă se numește triangulație Cu cât baza este mai mare, cu atât rezultatul măsurării este mai precis Distanțele până la stele sunt atât de mari încât lungimea bazei trebuie să fie de multe ori mai mare decât dimensiunile globului, altfel eroarea de măsurare va fi mai mare decât valoarea măsurată Din fericire, observatorul, împreună cu planeta noastră, călătorește în jurul Soarelui în timpul anului, iar dacă va face două observații ale aceleiași stele cu un interval de câteva luni, se va dovedi că o ia în considerare din puncte diferite ale pământului orbita - și aceasta este deja o bază suficient de mare Când Pământul se mișcă, direcția către stea se va schimba: se va schimba ușor pe fundalul stelelor mai îndepărtate Această deplasare se numește paralaxă, iar unghiul cu care steaua s-a deplasat pe sfera cerească se numește paralaxă Paralaxa anuală a unei stele este unghiul la care raza medie a orbitei pământului, perpendiculară pe direcția stelei, ar fi vizibilă de pe stea Paralaxele chiar și ale celor mai apropiate stele sunt extrem de mici, mai mici de " Pentru a le determina sunt necesare instrumente foarte precise, așa că nu este de mirare că nu s-a putut măsura paralaxele până la mijlocul secolului al XIX-lea Și, de desigur, asta a fost perfect Stele și galaxii Diagrama paralaxei anuale dar imposibil pe vremea lui Copernic, care a propus primul metoda paralaxei pentru a-și demonstra sistemul heliocentric (nu ar trebui să existe deplasări de paralaxă într-un sistem geocentric) Conceptul de paralaxă este asociat cu numele uneia dintre unitățile de bază ale distanței în astronomie - parsec (prescurtare de la "paralaxă" și "secunda") Aceasta este distanța până la o stea imaginară a cărei paralaxă anuală ar fi exact G' (adică, raza orbitei pământului, egală cu o unitate astronomică (Ia u ), este vizibilă dintr-o astfel de stea la un unghi de " ) Paralaxa anuală a oricărei stele este asociată cu distanța față de aceasta printr-o formulă simplă: G \u d -, R unde r este distanța în parsecs, /? - paralaxa anuală în secunde Din rapoartele din triunghiul paralactic, este ușor de calculat că parsec (pc) este egal cu UA e , sau aproximativ de trilioane de kilometri Aceasta este o valoare foarte mare, lumina depășește o astfel de cale în , de ani Acum metoda paralaxei a determinat distanțele până la multe mii de stele Din pacate, doar pentru cei mai apropiați vecini pot face acest lucru cu mare precizie Cu toate acestea, există o serie de metode prin care distanța până la o stea poate fi obținută indirect, folosind diverse relații astrofizice sau statistice LUMINOZITATE Când au fost măsurate distanțele până la stelele strălucitoare, a devenit evident că multe dintre ele sunt mult mai luminoase decât Soarele Dacă luminozitatea Soarelui (L& = • IO W) este luată ca unitate, atunci, de exemplu, puterea de radiație a celor mai strălucitoare patru stele de pe cer, exprimată în luminozitățile Soarelui, va fi: Sirius L& Canopus L& Arcturus Vega Dar luminozitatea majorității stelelor este mai mică decât cea solară: dintre cele mai apropiate zeci de stele, doar două - Sirius și Procyon - au o luminozitate mai mare decât Soarele, iar una mai mult - și Centaurul - este comparabilă cu acesta Stele cunoscute care emit lumină în zeci de mii Vedete: personaje principale ori mai mic decât soarele Gama de luminozități ale stelelor observate s-a dovedit a fi incredibil de largă: ele pot diferi de peste un miliard de ori! CULOARE ȘI TEMPERATURĂ Una dintre caracteristicile stelare relativ ușor de măsurat este culoarea Așa cum un metal fierbinte își schimbă culoarea în funcție de gradul de încălzire, tot așa și culoarea unei stele indică întotdeauna temperatura sa Cele mai fierbinți stele sunt întotdeauna albastre și albe, mai puțin fierbinți sunt gălbui, iar cele mai reci sunt roșiatice Ochiul uman poate determina doar aproximativ culoarea unei stele Pentru estimări mai precise, se folosesc detectoare de radiații care sunt sensibile la diferite părți ale spectrului vizibil (sau invizibil) La urma urmei, culoarea unei stele depinde de ce parte a spectrului are cea mai mare energie de radiație Comparația magnitudinilor stelare în diferite game ale spectrului (de exemplu, în albastru și galben) face posibilă caracterizarea cantitativă a culorii unei stele și estimarea temperaturii acesteia Diferența dintre mărimile unei stele măsurate în diferite intervale spectrale se numește indicele ei de culoare CLASIFICAREA SPECTRALĂ A STELELOR Informații mai complete despre natura radiației stelare sunt furnizate de spectru Aparatul spectral montat pe telescop, cu ajutorul unui dispozitiv optic special - o rețea de difracție - descompune lumina stelei în lungimi de undă în banda curcubeu a spectrului Cea mai scurtă lungime de undă a radiației vizibile corespunde violetului culoarea vomu, iar cea mai mare lungime de undă - roșu Din spectru, nu este dificil să aflăm ce energie vine de la o stea la diferite lungimi de undă și să-i estimăm temperatura mai precis decât prin culoare Există și metode pentru determinarea compoziției chimice a unei stele prin analiza spectrului acesteia La începutul secolului XX a fost elaborată o clasificare spectrală a stelelor în funcție de acele linii spectrale care se observă în banda spectrală Clasele principale din el sunt notate cu litere latine (O, B, A, F, G, K, M, L) De-a lungul acestei secvențe, temperatura stelelor scade și culoarea lor se schimbă de la albastru la roșu Pentru o descriere mai precisă, fiecare clasă este împărțită în încă subclase, notate cu numere de la la , care sunt plasate după literă (de exemplu, G este urmat de KO) "Pașapoartele spectrale" ale stelelor arată astfel: Temperatura și culoarea stelelor Soarele G Sirius A Canopus F Arcturus K Vega SA Rigel B Deneb A Altair A Betelgeuse M Polar F DIMENSIUNI STELE Stelele sunt atât de departe încât chiar și în cel mai mare telescop ele arată ca niște puncte Cum să afli dimensiunea unei stele? Luna vine în ajutorul astronomilor Se mișcă încet pe fundalul stelelor, "blocând" la rândul său lumina care vine de la acestea Deși dimensiunea unghiulară a stelei este extrem de mică, Luna nu o ascunde imediat, ci pe o perioadă de câteva sutimi sau miimi de secundă După durată Stele și galaxii Dimensiunile unor stele în comparație cu dimensiunile Soarelui și ale Pământului procesul de reducere a luminozității unei stele atunci când este acoperită de Lună, puteți determina dimensiunea unghiulară a stelei Și știind distanța până la stea, este ușor să obțineți dimensiunile sale adevărate (liniare) din dimensiunea unghiulară Dar doar o mică parte din stelele de pe cer este atât de bine localizată pentru observatorii pământești încât poate fi acoperită de Lună Prin urmare, se folosesc alte metode de estimare a dimensiunilor stelare Diametrul unghiular al corpurilor de iluminat luminoase și nu foarte îndepărtate poate fi măsurat direct cu un dispozitiv special - optic interferometru Raza unei stele (R) poate fi determinată și teoretic, pe baza estimărilor luminozității sale totale (Z) în întregul interval optic și a temperaturii (T) Conform legilor radiației corpurilor încălzite, luminozitatea unei stele este proporțională cu valoarea lui V T Prin urmare, comparând orice stea cu Soarele, obținem o formulă convenabilă pentru calcule: [ G [ boso Y t )' care face posibilă găsirea razei unei stele din temperatura și luminozitatea acesteia (sunt bine cunoscute mărimile "solare" Y? z, L@n T@ = = K) Măsurătorile au arătat că cele mai mici stele observate în fascicule optice - așa-numitele pitice albe - au doar câteva mii de kilometri în diametru Dimensiunile celor mai mari - supergiganți roșii - sunt de așa natură încât, dacă ar fi posibil să se plaseze o stea similară în locul Soarelui, majoritatea planetelor sistemului solar s-ar afla în interiorul acesteia Vedete: personaje principale MASĂ STELE Cea mai importantă caracteristică a unei stele este masa sa - determină aproape toate celelalte proprietăți ale sale, precum și caracteristicile evoluției sale Estimările directe ale masei pot fi făcute numai pe baza legii gravitației universale Astfel de estimări au fost obținute pentru stele în sisteme binare prin măsurarea vitezei mișcării lor în jurul unui centru de masă comun Alte moduri indirecte de calculare a masei nu se bazează pe legea gravitației, ci pe analiza acelor caracteristici stelare care sunt oarecum legate de masă Cel mai adesea, acest rol este jucat de luminozitate Pentru multe stele, o regulă simplă este valabilă: cu cât luminozitatea este mai mare, cu atât masa este mai mare Această dependență este neliniară: de exemplu, cu o dublare a masei, luminozitatea crește de peste ori Masele stelelor variază de la de mase solare la , mase solare (Cu o masă mai mică, temperatura chiar și în regiunile centrale ale stelei nu va fi suficient de mare pentru a genera energie termonucleară, astfel de obiecte se vor dovedi a fi prea reci, nu pot fi clasificate ca stele ) Astfel, stelele pot diferi în masă doar de o mie de ori - mult mai puțin decât în dimensiune sau luminozitate Analizând cele mai importante caracteristici ale stelelor, comparându-le între ele, oamenii de știință au reușit să stabilească ce este inaccesibil observațiilor directe: cum sunt aranjate stelele, cum se formează și se schimbă în timpul vieții, în ce se transformă, după ce își irosesc rezervele de energie CUM ESTE PROIECTAȚĂ STEAUA ȘI CUM TRAIȚIE Stelele nu vor rămâne pentru totdeauna aceleași așa cum le vedem acum În univers, stele noi se nasc constant, iar cele vechi mor Pentru a înțelege cum evoluează o stea, cum se modifică parametrii ei externi (dimensiune, luminozitate, masă) în timp, este necesar să se analizeze procesele care au loc în interiorul unei stele Și pentru aceasta trebuie să știți cum sunt aranjate aceste intestine, care sunt compoziția lor chimică, temperatura, densitatea, presiunea Dar observațiile sunt disponibile numai pentru straturile exterioare ale stelelor - atmosferele lor Nu putem pătrunde în adâncurile celei mai apropiate stele - Soarele Trebuie să apelăm la metode indirecte: calcule, modelare pe calculator În același timp, beneficiul sunt legi cunoscute ale fizicii și mecanicii, comune atât pentru Pământ, cât și pentru lumea stelară Condițiile din interiorul stelelor sunt semnificativ diferite de condițiile din laboratoarele terestre, dar particulele elementare - electroni, protoni, neutroni - sunt aceleași acolo ca pe Pământ Stelele sunt formate din aceleași elemente chimice ca și planeta noastră Prin urmare, cunoștințele obținute în urma experimentelor din laboratoarele fizice pot fi aplicate acestora Observațiile arată că majoritatea stelelor sunt stabile, adică nu se extind sau nu se contractă pentru perioade destul de lungi de timp Ca corp stabil, o stea poate exista doar dacă toate Stele și galaxii forțele interne care acționează asupra substanței sale sunt echilibrate reciproc Care sunt aceste forțe? O stea este o minge fierbinte de gaz, iar principala proprietate a gazului este dorința de a se extinde și de a ocupa orice volum care i se oferă Această tendință este cauzată de presiunea gazului și este determinată de temperatura și densitatea acestuia În fiecare punct din interiorul stelei, acționează o forță de presiune a gazului, care încearcă să extindă steaua Dar în fiecare punct, este contracarat de o altă forță - gravitația straturilor de deasupra, încercând să comprime steaua Cu toate acestea, nu are loc nici expansiune, nici contracție, steaua se află într-o stare de echilibru stabil Aceasta înseamnă că ambele forțe se echilibrează reciproc Și deoarece greutatea straturilor de deasupra crește odată cu adâncimea, presiunea și, prin urmare, temperatura și densitatea, cresc spre centrul stelei Greutatea straturilor supraiacente de gaz Echilibrul într-o stea Forța de gravitație a straturilor superioare este echilibrată de presiunea gazului, care crește de la periferie spre centru Graficul arată dependența presiunii (p) de distanța până la centru (R) O stea radiază energie generată în adâncurile sale Temperatura într-o stea este distribuită în așa fel încât în orice strat în orice moment de timp energia primită de la stratul de dedesubt este egală cu energia dată stratului de deasupra Câtă energie se formează în centrul unei stele, aceeași cantitate trebuie radiată de suprafața acesteia, altfel echilibrul va fi perturbat Astfel, starea de echilibru a presiunii gazului este completată de condiția de egalitate a energiei radiate și primite de orice volum de gaz din interiorul stelei Razele emise de o stea își primesc energia în adâncuri, unde se află sursa sa, și se deplasează prin toată grosimea stelei spre exterior, punând presiune asupra straturilor exterioare Dacă materia stelară ar fi transparentă, atunci acest avans s-ar realiza aproape instantaneu, cu viteza luminii Dar este opac și inhibă trecerea radiațiilor Razele de lumină sunt absorbite de atomi și reemise în alte direcții Calea fiecărei grinzi este complexă și seamănă cu o curbă în zig-zag încâlcită Uneori "rătăcește" multe mii de ani înainte de a ieși la suprafață și de a părăsi steaua Radiația care părăsește suprafața unei stele diferă calitativ (dar nu cantitativ) de radiația generată în sursa energiei stelare Pe măsură ce călătorește spre exterior, lungimea de undă a luminii crește Suprafața Soarelui, de exemplu, emite în principal lumină și raze infraroșii, în timp ce în adâncurile sale apar razele X și razele gamma cu lungime de undă scurtă Presiunea de radiație pentru Soare și stelele similare este doar o fracțiune foarte mică din presiunea gazului, dar pentru stelele gigantice este semnificativă Estimările temperaturii și densității în interiorul stelelor sunt obținute teoretic, pe baza masei cunoscute Vedete: personaje principale stelele sy și puterea radiației sale, bazate pe legile fizicii ale gazelor și legea gravitației universale Temperaturile astfel determinate în regiunile centrale ale stelelor variază de la milioane de grade (kelvin) pentru stelele mai ușoare decât Soarele până la de milioane de grade pentru stelele gigantice Temperatura în centrul Soarelui este de aproximativ milioane de grade La astfel de temperaturi, materia din interiorul stelar este aproape complet ionizată Atomii elementelor chimice își pierd învelișul de electroni, gazul este format doar din nuclee atomice și electroni individuali Deoarece diametrul nucleului atomic este de zeci de mii de ori mai mic decât diametrul întregului atom, atunci într-un volum care conține doar zece atomi întregi, multe miliarde de nuclee atomice și electroni individuali pot încăpea liber În acest caz, distanțele dintre particule, în ciuda densității mari a substanței, vor fi încă mari în comparație cu dimensiunile lor De aceea materia, a cărei densitate în centrul Soarelui este de de ori mai mare decât cea a apei, este de multe ori mai densă decât orice corp solid de pe Pământ! - totuși are toate proprietățile unui gaz ideal Presiunea gazului este proporțională cu produsul dintre concentrația particulelor și temperatura Prin urmare, temperatura din interiorul stelei este cu atât mai mică, cu atât concentrația de particule din gaz este mai mare, adică cu atât greutatea moleculară medie este mai mică Un Soare pur cu hidrogen, de exemplu, ar avea o temperatură în centru de milioane de grade, unul cu heliu - de milioane de grade și format în întregime din elemente mai grele - de milioane de grade Pentru a vă face o idee despre structura unei stele, se utilizează metoda aproximărilor succesive Prin stabilirea unui anumit raport de hidrogen, heliu și elemente mai grele și cunoscând masa stelei, tu ddo° Schimbarea temperaturii cu distanța față de centru pentru o stea din secvența principală (stânga) și o gigantă roșie (dreapta) calculează-i luminozitatea Această procedură se repetă până când luminozitățile calculate și observate pentru un anumit amestec coincid Această compoziție este considerată a fi cea mai apropiată de cea reală S-a dovedit că pentru majoritatea stelelor, hidrogenul și heliul reprezintă cel puțin % din masă La un moment dat, această descoperire a fost neașteptată: la urma urmei, cele mai puternice și mai numeroase linii din spectrele stelelor aparțin, de regulă, altor elemente Determinarea compoziției chimice și a condițiilor fizice în părțile centrale ale stelelor a făcut posibilă rezolvarea problemei surselor de energie stelară La o temperatură de - milioane de grade și prezența unui număr mare de nuclee de hidrogen au loc reacții termonucleare, în urma cărora se formează nucleele diferitelor elemente chimice Nu toate reacțiile nucleare posibile sunt potrivite pentru rolul surselor de energie stelară, ci doar cele care eliberează o energie suficient de mare și pot continua timp de mai multe Stele și galaxii DIAGRAMA HERTZSHPRUNG-RUSSELL La sfârșitul secolului al XIX-lea - începutul secolului al XX-lea astronomia a inclus metode fotografice pentru estimări cantitative ale luminozității aparente (magnitudini) stelelor și a caracteristicilor lor de culoare (indici de culoare) Analiza acestor parametri a condus foarte curând la descoperirea unui model fizic care raportează caracteristicile observate ale stelelor Primul pas a fost făcut în - Astronomul danez Einar Hertzsprung s-a bazat pe măsurători fotometrice ale stelelor strălucitoare din două grupuri de stele relativ apropiate - Pleiadele și Hiadele El a descoperit că stelele albastre din fiecare grupare au cea mai mare luminozitate, iar dintre stelele roșii se pot distinge slabe și relativ strălucitoare Cu alte cuvinte, în diagramă, în care se compară mărimea și culoarea stelelor cluster, stelele sunt împărțite în grupuri separate Deoarece stelele fiecărui grup se află aproximativ la aceeași distanță de noi, luminozitatea aparentă, măsurată în magnitudini stelare, caracterizează luminozitatea stelelor Prin urmare, culoarea și luminozitatea stelelor sunt într-un fel legate între ele Dar culoarea unei stele depinde de temperatura acesteia (cu cât steaua este mai fierbinte, cu atât este mai albastră), care, la rândul său, este strâns legată de tipul de spectru stelar, adică de clasa spectrală determinată direct din observații În , astronomul american Henry Russell a comparat luminozitatea diferitelor stele cu tipurile lor spectrale Pe diagrama spectru-luminozitate, el a trasat toate stelele cu distante cunoscute la acel moment (fara a cunoaste distanta, este imposibil de estimat luminozitatea unei stele) De atunci, diagrame similare ca semnificație, culoare - luminozitate, spectru - luminozitate puntea și temperatura - luminozitatea este adesea numită diagrame Hertzsprung-Russell Pe diagrama Hertzsprung-Russell, stelele formează grupări separate numite secvențe Cea mai dens populată dintre ele - secvența principală - include aproximativ % din toate stelele observate (inclusiv Soarele nostru) Se întinde în diagonală de la marginea din stânga sus a diagramei, unde sunt concentrate stelele fierbinți albastre de mare luminozitate, spre dreapta în jos, până în zona ocupată de stele roșii slabe În dreapta deasupra părții inferioare a secvenței principale se află ramura uriașă, care combină predominant stele roșii de dimensiuni mari, a căror luminozitate este de zeci și sute de ori mai mare decât cea solară Printre aceste stele strălucitoare de pe ramura giganților se numără Arcturus, Aldebaran, Dubhe (și Ursa Major) În partea de sus a diagramei, o secvență de stele supergigant parcurge aproape orizontal toate clasele spectrale Include, de exemplu, Steaua Polară, Rigel, Betelgeuse Supergiganții roșii sunt cele mai mari stele din punct de vedere al dimensiunii Iar dedesubt, în regiunea temperaturilor ridicate și luminozităților scăzute, sunt mici pitice albe Sunt cunoscute și alte secvențe, dar nu sunt atât de numeroase De îndată ce a fost descoperită existența secvențelor, s-a încercat să le interpreteze fizic La început, secvența principală a fost considerată ca o colecție de stele de diferite vârste, adică ca o cale pe diagramă de-a lungul căreia majoritatea stelelor se mișcă în timpul vieții, scăzându-și luminozitatea și temperatura odată cu vârsta Cu toate acestea, în realitate, s-a dovedit că de-a lungul secvenței principale există stele de diferite mase, în care sursa de energie este reacția miliarde de ani din viața unei stele precum Soarele După o lungă căutare, s-a constatat că stelele strălucesc cea mai mare parte a vieții lor datorită transformărilor nucleelor de hidrogen (protoni) în nuclee de heliu (particule alfa): din Patru protoni formează o particulă alfa Masa a patru protoni este mai mare decât masa nucleului de heliu, iar această masă în exces este transformată în energie în reacțiile termonucleare Această reacție este lentă și menține steaua strălucitoare de miliarde de ani Vedete: personaje principale transformând hidrogenul în heliu Cu cât steaua este mai masivă, cu atât temperatura și luminozitatea ei sunt mai mari și, prin urmare, cu atât locul său în secvența principală este mai mare Pe secvența principală, orice stea își petrece cea mai mare parte a vieții, motiv pentru care există atât de multe stele pe ea Conform teoriei evoluției stelare, atunci când rezervele de hidrogen din interiorul unei stele se epuizează, aceasta părăsește secvența principală, deviând spre dreapta și în sus Temperatura sa scade, în timp ce luminozitatea și dimensiunea lui cresc rapid Începe o mișcare complexă, din ce în ce mai accelerată a stelei de-a lungul diagramei Diagrama Hertzsprung-Russell este utilizată pe scară largă de astronomi pentru a descrie schimbările evolutive ale stelelor și pentru a compara teoriile evoluției stelare cu observațiile De asemenea, este convenabil pentru determinarea vârstelor clusterelor de stele (pe baza teoriei evoluției), deoarece populația diferitelor secvențe se modifică odată cu vârsta Astfel, în grupurile tinere există multe stele cu luminozitate mare pe secvența principală și pe secvența supergiganților În grupurile vechi, capătul superior al secvenței principale "dispare" (stelele au timp să o părăsească), dar ramura uriașă este foarte numeroasă, unde stelele precum Soarele cad la aproximativ miliarde de ani după naștere Dependența Hertzsprung-Russell este adesea folosită și pentru a rafina distanțele relative față de stele a acestor clustere prin compararea pozițiilor secvențelor de stele cluster pe diagrame stelare vizibile în culori valoare X oh oh O (D Aproximativ X oz D' K S W și C b Aproximativ £ S b si Giganți Subgianti Soare 'O spectre ÎN A Tf "G ІК m K I K I K | Temperatura Diagrama Hertzsprung-Russell Sunt prezentate secvențele principale formate din stele Modelul structurii stelei din partea inferioară a secvenței principale (pitică roșie) Galben este zona de transfer radiativ, roșu este zona convectivă Modelul structurii stelei din partea superioară a secvenței principale (gigant albastru) Galben este zona de transfer radiativ, roșu este zona convectivă Stele și galaxii Stelele se formează din nori cosmici de gaz și praf Când este comprimat sub influența gravitației, gaz Model al structurii unei stele precum Soarele Galben este zona de transfer radiativ, roșu este zona convectivă Model al structurii unui gigant roșu Culoare galbenă - zonă de transfer radiativ, culoare roșie - convectivă a primei mingi, partea sa interioară este încălzită treptat Când temperatura din centru atinge aproximativ un milion de grade, încep reacțiile nucleare - se formează o stea Structura stelelor depinde de masa lor Dacă o stea este de câteva ori mai masivă decât Soarele, atunci în adâncimea ei are loc o amestecare intensă a materiei (convecție), precum apa clocotită O astfel de regiune se numește nucleul convectiv al unei stele Cu cât steaua este mai mare, cu atât cea mai mare parte a acesteia este nucleul convectiv Restul stelei rămâne în echilibru Sursa de energie se află în miezul convectiv Pe măsură ce hidrogenul este transformat în heliu, masa moleculară a substanței nucleului crește, iar volumul acesteia scade Regiunile exterioare ale stelei zona în timp ce se extinde, crește în dimensiune, iar temperatura suprafeței sale scade O stea fierbinte - o gigantă albastră - se transformă treptat într-o supergigantă roșie Structura sa este diferită Când, în procesul de comprimare a miezului convectiv, tot hidrogenul se transformă în heliu, temperatura din centru va crește la - de milioane de grade și va începe arderea heliului Ca rezultat al reacțiilor nucleare, se transformă în carbon Miezul heliului care arde este înconjurat de un strat subțire de hidrogen care arde, care provine din învelișul exterior al stelei Prin urmare, astfel de stele au două surse de energie Deasupra miezului care arde este o carcasă extinsă În viitor, reacțiile nucleare creează elemente din ce în ce mai grele în centrul unei stele masive, până la fier Sinteza elementelor mai grele decât fierul nu mai duce la eliberarea de energie Privat de surse de energie, nucleul unei stele se micșorează rapid Acest lucru poate duce la o explozie - o explozie de supernovă Uneori, explozia va dezintegra complet steaua, dar de cele mai multe ori, se pare că ceea ce rămâne este un obiect compact - o stea neutronică sau o gaură neagră Împreună cu coajă, explozia transportă în mediul interstelar diverse elemente chimice care s-au format în intestinele stelei în timpul vieții sale Noua generație de stele născute din gazul interstelar va conține deja mai multe elemente chimice grele În stelele pitice, ale căror mase sunt mai mici decât masa Soarelui, nu există un nucleu convectiv Hidrogenul din ele arde, transformându-se în heliu, în regiunea centrală, care nu se distinge de restul stelei prin prezența mișcărilor convective La pitici, acest proces decurge foarte lent și practic nu se schimbă timp de miliarde de ani Vedete: personaje principale ani Când hidrogenul se arde complet, ele se comprimă încet și, datorită energiei de compresie, pot exista foarte mult timp Soarele și stelele similare reprezintă un caz intermediar Soarele are un miez convectiv mic, dar nu foarte clar separat de restul Reacțiile nucleare de ardere a hidrogenului pot dura mai mult de miliarde ani Vârsta actuală a Soarelui este de aproximativ , - miliarde de ani, iar în acest timp și-a schimbat cu greu dimensiunea și luminozitatea După ce rămâne fără hidrogen, Soarele se va umfla treptat până devine o gigantă roșie, își va pierde învelișul supraexpansat și își va pune capăt vieții ca o pitică albă densă Dar acest lucru se va întâmpla nu mai devreme de peste miliarde de ani STELE DUBLE ȘI MULTIPLE Din cele mai vechi timpuri, astronomii cunosc stele care sunt vizibile pe cer aproape una de alta Cea mai cunoscută pereche, vizibilă cu ochiul liber, este Mizar și Alcor din Ursa Major, ceea ce este bun pentru verificarea acuității vizuale Odată cu începutul erei observațiilor telescopice, s-a constatat că multe stele vizibile cu ochiul liber ca stele simple sunt vizibile printr-un telescop ca duble sau chiar ca sisteme cu o multiplicitate mai mare (de exemplu, e Lyra, sistem tema de patru stele Destul de repede a devenit clar că multe stele binare și multiple se mișcă în jurul unui centru de masă comun, adică ele constituie sisteme conectate fizic Astfel de sisteme se numesc stele duble vizuale (vizual, înseamnă că le puteți vedea clar) În secolul al XIX-lea, când au început observațiile spectroscopice, au fost descoperite binare spectroscopice Deși chiar și în cele mai mari telescoape ele pot fi văzute ca unice (pur și simplu Mizar și Alcor Traiectoria lui Sirius Aspectul său indică prezența unui satelit masiv în stea Constelația Ursei Majore Mizar este a doua stea din "mânerul" Găleții O stea mică, Alcor, este vizibilă lângă ea Aceasta este una dintre puținele perechi de stele vizibile cu ochiul liber tp Stele și galaxii £ Bootes r lebădă Hercule ,S la Andromeda iRaka domnule Bootes f^, m , t către Gemeni și Hercule Aranjamentul reciproc și culorile stelelor binare , t Castor (și Gemeni) este o stea de șase ori Sunt prezentate planurile în care se află orbitele stelelor o Câini de câini si Scorpion datorită faptului că distanța unghiulară dintre componente este mai mică decât rezoluția telescopului), în spectrul lor se observă două sisteme de linii de absorbție, aparținând unor stele diferite, iar aceste linii sunt deplasate periodic în antifază (adică atunci când una se deplasează în direcția roșie, celălalt în violet ) din cauza efectul Doppler cauzat de circulația componentelor în jurul unui centru de masă comun Binarele spectrale sunt majoritatea dintre binare și doar perechile suficient de apropiate sau foarte largi sunt văzute ca binare vizuale Conform conceptelor moderne, majoritatea stelelor fac parte din sisteme multiple și binare, așa că stelele unice (inclusiv Soarele nostru) sunt mai degrabă o excepție de la regulă Acest lucru se datorează particularității procesului de formare a stelelor în norii densi de gaz și praf reci - în cazul general, compresia gravitațională duce la separarea (fragmentarea) norului în părți contractante separate, care se deplasează în jurul unui centru de masă comun și unic stelele, aparent, sunt ejectate dintr-un grup de stele tinere la interacțiune gravitațională cu alți membri ai clusterului Cu toate acestea, sistemele binare apropiate s-au dovedit a fi cele mai interesante din punct de vedere astrofizic - perechile sunt atât de apropiate (distanța dintre centrele de masă ale componentelor este doar de câteva ori mai mare decât suma razelor lor) încât forțele de maree distorsionează forma suprafeței unei stele și, în unele cazuri, a ambelor stele Din această cauză, forma stelei devine "în formă de para", alungită spre cealaltă componentă În acest caz, devine posibil un proces fizic complet nou, care nu are loc în perechi largi - schimbul de mase între stele, atunci când particulele de pe suprafața celei mai distorsionate stele (de o rază mai mare, dar nu neapărat o masă mai mare) !) "se desprinde" sub forma unui flux de gaz din "cresta" cocoașului mareei și se alătură celei de-a doua stele, crescându-i masa Datorită posibilității de transfer de masă, evoluția stelelor binare apropiate Vedete: personaje principale foarte diferită de evoluţia celor singure Înainte de schimbul de masă, componentele unui sistem binar evoluează independent, evoluția mai rapidă având loc într-o stea mai masivă Când o stea mai masivă sau, după cum se spune, primară își mărește raza în procesul de evoluție, forțele de maree din a doua componentă încep să-și distorsioneze forma și la o anumită dimensiune critică a stelei (se numește dimensiunea de lobul Roche), transferul de masă începe de la stea mai masivă la mai puțin masivă În acest caz, poate apărea o "inversare a rolului" - o stea inițial mai puțin masivă (secundară) devine mai masivă și se observă un sistem de tip Algol (P Perseus), în care o stea mai masivă se află încă în secvența principală și un steaua mai puțin masivă a evoluat deja și a coborât din secvența principală Acest paradox aparent (la urma urmei, stele mai masive "trăiesc" mai puțin pe secvența principală!), așa-numitul paradox Algol, a fost explicat pentru prima dată ca rezultat al schimbului de masă într-un sistem binar apropiat Cele mai izbitoare manifestări ale schimbului de masă apar în sisteme binare apropiate, una dintre componentele cărora este o stea compactă, rămășița evoluției stelare (pitică albă, stea neutronică sau gaură neagră) Fluxul de gaz care cade pe ele se răsucește într-un disc dens (așa-numitul disc de acreție), se încălzește până la temperaturi enorme și emite radiații în domeniul ultraviolet dur și în raze X Așa se formează binarele cu raze X Există mai multe varietăți ale acestora: acestea sunt pulsari cu raze X sau explozii de raze X - dacă gazul cade pe stele neutronice, variabile explozive (stele noi, nova pitică etc ) - dacă gazul cade pe o pitică albă, sau asa numitul microquasari cunoscuți - binare cu raze X cu jeturi relativiste precum obiectul SS - dacă gazul cade pe gaura neagră (Pentru mai multe despre aceste stele, consultați Stele care explodează și Astronomie cu raze X și cu raze gamma ) În etapele ulterioare ale evoluției, sistemele binare masive, apropiate, pot rămâne în urmă perechi de stele neutronice sau chiar găuri negre Timp Stelele cu neutroni dubli au fost descoperite în ca pulsari radio dubli Aproximativ zece astfel de perechi sunt acum cunoscute Acestea sunt sisteme foarte stricte Masa fiecărei stele este puțin mai mare decât cea a Soarelui, iar perioada revoluției lor orbitale este de doar câteva ore Astfel de perioade corespund distanțelor dintre componentele de ordinul razei solare, iar vitezele orbitale trebuie să fie de mii de kilometri pe secundă! La astfel de viteze în mișcare devin sesizabile efecte care sunt prezise de teoria generală a relativității, care nu poate fi explicată în cadrul mecanicii clasice (rotația axei majore a orbitei, efectul Doppler relativist, precum și o scădere treptată) în perioada orbitală de revoluţie cauzată de pierderea de energie a sistemului din cauza emisiei undelor gravitaţionale Variația luminozității unei stele variabile nesferice Stele și galaxii Pulsarii binari sunt adevărate laboratoare naturale care vă permit să testați legile fizice fundamentale Pentru măsurarea efectelor relativiste în pulsarul binar + , autorii descoperirii, J Taylor și R Hulse, au primit Premiul Nobel pentru Fizică în Datorită emisiei undelor gravitaționale, stelele binare de neutroni (precum și găurile negre) trebuie inevitabil să fuzioneze într-un singur obiect care se rotește rapid (cel mai probabil toate uh, gaura neagra) În acest caz, ne putem aștepta la eliberarea de energie colosală de ordinul J, în principal sub forma unei scurte explozii de unde gravitaționale Detectoarele moderne de unde gravitaționale (LIGO, VIRGO) caută astfel de explozii Este posibil ca fuziunile stelelor neutronice binare din galaxii îndepărtate să fie surse de explozii de raze gamma cosmice scurte (vezi diagrama "Rafale gamma" la articolul "Stele care explodează") STELE VARIABILE Chiar și în cele mai vechi timpuri, oamenii au observat că poziția relativă a stelelor și strălucirea lor practic nu se schimbă și au ajuns la o concluzie filozofică despre imuabilitatea lumii supralunare, spre deosebire de lumea sublunară Cu toate acestea, unele cunoscute de mult timp, deşi fenomenele observate rar au contrazis această concluzie Ocazional, pe cer apăreau stele noi: s-au aprins, uneori atingând o strălucire neobișnuit de strălucitoare (chiar mai strălucitoare decât Sirius, sau chiar Venus!), Și apoi s-au stins complet în câteva săptămâni sau luni Se poate presupune că , de zile Schimbarea luciului (t) Worlds of Kita Se atrage atenția asupra amplitudinii semnificative a variabilității și a duratei lungi a perioadei dispariția "violatorilor" a fost cea care i-a liniștit pe filosofii antici, permițându-le să considere aceste stele "false" Ceea ce odată se numeau novae sunt acum clasificate ca una dintre cele două soiuri importante de variabile, novae sau supernove Până în secolul al XVI-lea oamenii de știință nu cunoșteau alte stele variabile Nu există, însă, o legendă foarte convingătoare că numele stelei Perseus - Algol (în arabă, "steaua diavolului") - ar fi apărut datorită variabilității sale presupus a fi observate de vechii arabi (și binecunoscută astăzi) În , astronomul german David Fabricius a descoperit o nouă stea de magnitudinea a -a în constelația Cetus A urmat-o o vreme, iar, ca de obicei, cel nou a dispărut fără urmă Dar pe neașteptate, în , Fabricius a găsit-o din nou în rai! Așa că a fost descoperită pentru prima dată o stea variabilă, care și-a schimbat foarte mult luminozitatea, uneori a devenit invizibilă cu ochiul liber, alteori s-a strălucit din nou, dar nu a dispărut pentru totdeauna Interesant, între cele două deschideri Vedete: personaje principale tiami Fabricius, în , aceeași stea a fost observată de un alt astronom german - Johann Bayer, autorul primului atlas stelar complet al cerului Nu a observat variabilitatea, dar a pus o stea pe harta atlasului său sub numele Omicron Ceti Celălalt nume al său este Mira Kita, sau pur și simplu Mira (lat "Uimitor") Deci, stelele variabile sunt stele a căror luminozitate se modifică din motive care nu au legătură cu atmosfera pământului Până acum, astronomii nu au ajuns la un consens cu privire la modificarea minimă a luminozității este suficientă pentru a clasifica o stea în această clasă Prin urmare, în cataloagele de stele variabile sunt înscrise toate stelele în care au fost detectate în mod fiabil chiar și fluctuații foarte ușoare ale luminozității Până la sfârșitul secolului XX în Galaxia noastră au fost cunoscute câteva zeci de mii de stele variabile (este de remarcat faptul că aproximativ mii dintre ele au fost descoperite de o singură persoană - astronomul german Kuno Hofmeister) Datorită metodelor moderne precise de observare, care ne permit să monitorizăm automat cerul, numărul de stele variabile cunoscute a ajuns acum la sute de mii și va ajunge foarte curând la milioane Numărul de stele variabile găsite în alte galaxii este, de asemenea, foarte mare PRINCIPALE TIPURI DE STELE VARIABILE Stelele variabile diferă ca masă, mărime, vârstă, cauze ale variabilității și sunt împărțite în mai multe grupuri mari Una dintre ele este stelele pulsatoare, a căror luminozitate se modifică din cauza fluctuațiilor de dimensiune, care duc și la schimbări de temperatură Acestea includ stele de tip Mira, sau Mirids, - giganți roșii care își schimbă luminozitatea cu mai multe mărimi cu perioade de la câteva luni până la un an și jumătate Dintre stelele care pulsa, sunt foarte interesante cefeidele, numite după una dintre primele variabile de acest tip, Cephei, descoperite încă din secolul al XVIII-lea Cefeidele sunt stele cu luminozitate mare și temperatură moderată (supergiganți galbeni) La o anumită adâncime, au un strat care conține mult heliu ionizat, care este capabil să acumuleze energia de radiație venită din adâncuri, apoi să o restituie din nou Din această cauză, există o "acumulare" a oscilațiilor stelei O stea se contractă periodic pe măsură ce se încălzește și se extinde pe măsură ce se răcește În acest caz, energia radiației este fie absorbită de gazul stelar, ionizându-l, fie eliberată din nou atunci când, atunci când gazul este răcit, ionii captează electroni, în timp ce emit cuante de lumină Stele și galaxii T De la £ + BMO - MMO T Despre S w , , r, zi Dependența luminozității medii (w) a Cefeidelor din Norii Magellanic Mari și Mici (LMC și SMC) de perioada de schimbare (P) Folosit pentru a determina distanțele până la stele Strălucirea cefeidelor se schimbă în galaxia M Trei pătrate mari corespund trei momente în timp, Cefeida se află în centrul fiecăruia dintre ele Imagine realizată de telescopul spațial Hubble Ca urmare, luminozitatea Cefeidei se modifică, de regulă, de mai multe ori, cu o perioadă de câteva zile Fizica pulsațiilor cefeidelor a fost explicată pentru prima dată cu succes în anii Omul de știință sovietic S A Zhevakin Cefeidele joacă un rol deosebit în astronomie În , astronomul american Henrietta Leavitt, care a studiat Cefeidele într-una dintre cele mai apropiate galaxii, Micul Nor Magellanic, a atras atenția asupra faptului că aceste stele s-au dovedit a fi cu atât mai strălucitoare, cu atât perioada de schimbare a luminozității lor era mai lungă Dimensiuni Micul Nor Magellanic este mic în comparație cu distanța sa, ceea ce înseamnă că diferența de luminozitate aparentă reflectă diferența de luminozitate Datorită relației perioadă-luminozitate găsită de Leavitt, este ușor de calculat distanța până la fiecare Cefeid, măsurând luminozitatea medie și perioada de variabilitate Și deoarece supergiganții sunt foarte vizibili, cefeidele pot fi folosite pentru a determina distanțe chiar și până la galaxii relativ îndepărtate în care sunt observate Există un al doilea motiv pentru rolul special al Cefeidelor În anii Astronomul sovietic Yuri Nikolaevich Efremov a descoperit că, cu cât perioada Cefeidelor este mai lungă, cu atât această stea este mai tânără Nu este greu de determinat vârsta fiecărei Cefeide din dependența perioadă-vârstă Selectând stele cu perioade maxime și studiind grupurile stelare cărora le aparțin, astronomii explorează cele mai tinere structuri din Galaxie Cefeidele, poate mai mult decât alte stele care pulsa, merită numele de variabile periodice Fiecare ciclu ulterior de modificare a luminozității îl repetă de obicei pe cel anterior destul de precis Cu toate acestea, există și excepții, cea mai cunoscută dintre ele este Steaua Polară De mult s-a descoperit că aparține Cefeidelor, deși modifică luminozitatea într-un interval destul de nesemnificativ Dar în secolul XX aceste fluctuații au început să se estompeze, iar pe la mijlocul anilor steaua aproape că a încetat să mai pulseze Mulți au crezut asta pentru totdeauna, dar acum gama de fluctuații de polaritate crește din nou Pe lângă Cefeide și Miride, există multe alte tipuri de stele pulsatoare Unele dintre ele, spre deosebire de Cefeide, aparțin celor mai vechi reprezentanți ai populației stelare Astfel, variabile pulsatile de tip RRJlupu in timpul Vedete: personaje principale găsit în clustere de stele globulare vechi de peste miliarde de ani O stea care pulsa este într-un anumit sens ca un pendul cu arc oscilant; în acest caz, densitatea medie a materiei stelare este un analog al rigidității arcului Stelele evoluează: dimensiunile lor se schimbă și, în consecință, densitatea medie Toate acestea se reflectă în frecvența de oscilație a "arcului stea", care se dovedește a fi proporțională cu rădăcina pătrată a densității medii Măsurând sistematic luminozitatea unei stele care pulsa, nu este dificil să se determine perioada de oscilație cu mare precizie Și schimbând perioada, poți înțelege prin ce stadiu de evoluție trece steaua Atenția apropiată a astrofizicienilor este atrasă nu numai de variabilele pulsatorii Așa-numitele stele explozive (sau cataclismice) sunt un exemplu de procese complexe în sistemele stelare binare, unde distanța dintre componente nu este cu mult mai mare decât dimensiunea lor Ca urmare a interacțiunii componentelor, materia din straturile de suprafață ale stelelor mai puțin dense începe să curgă către o altă stea În majoritatea variabilelor explozive, steaua pe care curge gazul este o pitică albă Dacă pe suprafața sa se acumulează multă materie bogată în hidrogen și reacțiile termonucleare încep brusc, atunci se observă o explozie a unei noi stele În regiunea vizibilă a spectrului, luminozitatea crește cu cel puțin șase magnitudini și uneori cu mult mai mult (noul V Cygni, care a izbucnit în , și-a crescut luminozitatea cu aproximativ magnitudini!) (Reamintim că o diferență de o magnitudine înseamnă o diferență de iluminare cu un factor de aproximativ , ) Durata totală a unei izbucniri de nova este de ordinul da si mai mult Chiar și cu focare atât de puternice, sistemul binar nu este distrus și, după secole sau milenii, unul nou poate izbucni din nou Dar chiar și fără astfel de procese violente, un sistem binar apropiat poate fi o stea variabilă interesantă Materia care debordează nu cade imediat pe suprafața piticii albe Dacă nu are un câmp magnetic puternic, gazul va forma un disc în jurul piticii albe Acest disc este instabil, în urma căruia se pot observa erupții în stea, doar la o scară mai mică decât în novae, și cu o durată mult mai scurtă (de obicei, câteva zile de la aprindere până la stingere) Astfel de variabile se numesc nova pitice sau variabile U-twin Dacă piticul alb are un câmp magnetic puternic, materia cade asupra stelei în regiunea polilor, iar natura variabilității devine și mai complicată Cu o asemănare exterioară cu izbucnirea unei noi stele, fenomenul unei supernove are o cu totul altă natură: aceasta este probabil una dintre ultimele etape din viața unei stele, când aceasta este catastrofală Variația luminozității noii stele V Cygnus Schimbarea luminozității stelei U Gemeni - - - - zile iuliene Stele și galaxii se micșorează, pierzând principalele surse de energie termonucleară (vezi articolul "Sfârșitul vieții unei stele") Dacă un sistem binar precum nova sau nova pitică are o stea neutronică sau o gaură neagră în loc de o pitică albă, sistemul poate fi observat și ca o stea variabilă și, în acest sens, va fi o sursă puternică de raze X După ce au descoperit o nouă sursă de raze X, astronomii găsesc adesea în aceeași regiune a cerului o stea variabilă în domeniul optic, care emite raze X Studiind piticele albe, stelele neutronice și găurile negre în sisteme variabile de stele, astrofizicienii explorează materia în stări care nu pot fi reproduse într-un laborator de fizică Un grup special de variabile îl constituie cele mai tinere stele, relativ recent (la scară cosmică) formate în regiuni de concentrare a gazelor interstelare Astfel de stele au fost descoperite pentru prima dată în secolul al XIX-lea Astronomul rus Otto Vasilyevich Struve într-un complex imens din jurul Nebuloasei Orion, așa că au început să fie numite variabile Orion Acum, ele sunt denumite mai frecvent variabile T Tauri, după una dintre stele variabile tinere cunoscute Variabilele Orion schimbă adesea luminozitatea într-un mod aleatoriu, dar uneori au și o periodicitate asociată cu rotația în jurul axei Cunoaștem doar două sau trei duzini de stele aparținând interesului tip R al Coroanei de Nord, a cărui trăsătură caracteristică, la figurat vorbind, este "exploziile inverse" Steaua care a dat numele acestei varietăți de variabile scade uneori brusc în luminozitate cu mai multe (până la opt) magnitudini, apoi încet, peste săptămâni sau chiar luni, redă strălucirea inițială Atmosfera unor astfel de stele au o compoziție chimică neobișnuită: practic le lipsește cel mai comun element din Univers - hidrogenul, dar există mult heliu și carbon Se presupune că carbonul se condensează în fluxurile de materie care curg de la suprafața stelei, formând funingine, care absoarbe radiația Unele stele de tip R din Corona de Nord au și pulsații cu perioade de zeci de zile Stelele variabile descrise mai sus își schimbă luminozitatea datorită proceselor fizice complexe din interior sau de la suprafață, sau ca urmare a interacțiunilor în sisteme binare apropiate Acestea sunt stele variabile din punct de vedere fizic (desigur, nu toate soiurile lor sunt luate în considerare aici) Cu toate acestea, au fost găsite multe stele a căror variabilitate este explicată prin efecte geometrice Mii de stele variabile care se eclipsează sunt cunoscute în sistemele binare Componentele lor, mișcându-se de-a lungul orbitelor lor, din când în când intră una după alta Cea mai faimoasă stea variabilă care eclipsează este Al-gol În acest sistem, componentele nu sunt prea aproape unele de altele, astfel încât forma lor este ușor distorsionată de interacțiune - sunt aproape sferice Variabile precum Algol cu greu își schimbă luminozitatea până când apare o eclipsă Detectarea unei astfel de variabilitati nu este usoara, deoarece durata eclipsei este de obicei scurta in comparatie cu intervalul de timp in care luminozitatea stelei este constanta Dar apar și alte variabile de eclipsare Componentele lor sunt sub formă de elipsoide alungite - atracția fiecăruia dintre ele afectează atât de puternic vecinul său În timpul rotației orbitale a unor astfel de corpuri, luminozitatea se schimbă continuu și este destul de dificil să se determine în ce moment începe eclipsa Vedete: personaje principale Modificarea luminozității (m) a unei stele variabile care se eclipsează asociată cu eclipsele periodice ale unei componente de către alta Numerele de pe grafic se referă la pozițiile respective ale componentei pe orbită Luminozitatea suprafeței stelare poate fi neomogenă datorită faptului că pe suprafața stelei există pete întunecate sau luminoase Rotindu-se în jurul axei sale, steaua se întoarce către observatorul pământesc fie cu o latură mai strălucitoare, fie cu o parte mai întunecată Pe unele stele pitice reci, petele solare sunt similare, dar din moment ce ocupă o mare parte a discului, variabilitatea rotației axiale devine destul de vizibilă Ca și în cazul Soarelui, apariția petelor stelare este asociată cu procese din cromosferă și adesea astfel de variabile sunt detectate ca surse slabe de raze X Petele soarelui sunt mici Dacă observați Soarele de departe, ca o stea, este puțin probabil ca variabilitatea lui să fie vizibilă Este și mai dificil să-l detectezi de pe Pământ - Soarele este prea strălucitor Cu toate acestea, pentru o persoană, Soarele este cea mai importantă stea de care depinde viața de pe planeta noastră, prin urmare, i se acordă o atenție deosebită condimente S-a stabilit prin studii științifice de la nave spațiale că, într-adevăr, atunci când pete mari trec prin discul solar, puțin mai puțină lumină intră pe Pământ Așadar, Soarele poate fi considerat o stea variabilă cu puncte slabe Se observă, de asemenea, o ușoară variabilitate a Soarelui (mai puțin de o zecime de procent) cu o perioadă egală cu ciclul de ani al activității solare Foarte des, variabilitatea geometrică este combinată cu variabilitatea fizică Astfel, multe pitice roșii sunt variabile pătate și, în același timp, aparțin unuia dintre cele mai comune tipuri de variabile fizice, stelele flare Erupțiile unor astfel de stele sunt similare cu unele tipuri de erupții solare, doar că mult mai puternice Uneori, în timpul unei izbucniri care durează câteva minute, luminozitatea unei stele crește cu mai multe magnitudini Imaginează-ți ce s-ar întâmpla dacă în timpul erupțiilor solare ar ajunge pe Pământ de două ori mai multă lumină decât de obicei! Variabilele nu sunt considerate stele a căror luminozitate se modifică datorită microlenselor (vezi articolul "Lentile gravitaționale") sau eclipselor de planete mici ale sistemului solar, adică fenomene care nu sunt legate de procesele din stea însăși OBSERVAȚII AMATORICE ALE STELELOR VARIABILE Metodele moderne de cercetare științifică sunt foarte complexe, pentru a le folosi corect este nevoie de mulți ani de pregătire specială Fără ea, este imposibil să creezi o nouă teorie fizică sau să creezi corect un experiment Știința a devenit aproape sută la sută Stele și galaxii Supraveghere profesional Totuși, în domeniul studierii stelelor variabile, și acum, la începutul secolului XXI, există un vast domeniu de activitate pentru iubitorii de astronomie Astronomii profesioniști nu sunt încă capabili să țină la vedere fiecare dintre sutele de mii de stele variabile O astfel de oportunitate abia începe să apară datorită încercărilor lui mai Cerul este întunecat În partea de sud, norii sunt jos deasupra orizontului Briză ușoară Calitatea imaginii (a Boo, mărire de de ori) Magnitudinea limită este de , m (% regiune Cyg, mărire de de ori) Corecție ceas + , min Observații cu telescopul Mizar Time Star Luminanță Estimare Zoom Hartă Note h min XCyg b v d Tseevici h min DM Del A v B Aprox h min S Sge c v d Tseevici h min UCyg v= , AAVSO Aprox h min DM Del A v B Aprox Hărțile cartierelor stelelor variabile marcate "Tseevici" sunt preluate din cartea "Variable Stars and Methods for Their Study" de V P Tseevich (Moscova: Pedagogie, ) Graficele marcate cu "AAVSO" provin din Atlasul AAVSO de stele variabile Note: Poziția tubului telescopului la vest de coloană Estimare incertă Variabila observată este foarte roșie, steaua de comparație este albă Poziția tubului telescopului la est de coloană O pagină de jurnal de observare a unui astronom amator care conține date despre observarea vizuală a stelelor variabile X Cyg (X Cygni), DM Del (DM Delfini), S Sge (S Arrow), U Cyg (U Cygnus) organizarea urmăririi automate a întregului cer înstelat cu procesarea promptă a informațiilor pe computere puternice Între timp, astronomii amatori (dintre care mulți sunt uniți în asociații) observă multe stele variabile și oferă instituțiilor științifice astronomice informații prețioase despre modificările luminozității lor Cea mai faimoasă dintre organizațiile de amatori este Asociația Americană a Observatorilor Stelelor Variabile Membrii săi locuiesc nu numai în SUA și Canada, ci și în alte țări, inclusiv în cele europene Arhivele asociației stochează date despre câteva milioane de observații ale stelelor variabile În trecut, amatorii urmăreau stelele variabile cu un binoclu sau cu un telescop mic, comparând strălucirea lor cu cea a stelelor vecine Amatorii fac astfel de observații și acum, dar din ce în ce mai des folosesc acum aparate moderne pentru măsurarea luminozității, informații de la care sunt transmise imediat la un computer Asociația interacționează eficient cu instituții astronomice profesionale De exemplu, astronomii i-au instruit pe membrii săi să urmărească când va exploda o anumită nova pitică, astfel încât, atunci când au primit un mesaj despre aceasta, să înceapă imediat observațiile cu telescoape mari Contribuția astronomilor amatori la observarea unor variabile precum Mira Whale, pe care o efectuează de zeci de ani, este neprețuită Rezultatele sunt publicate în publicațiile Asociației Americane a Observatorilor Stelelor Variabile și ale altor asociații similare Nu este neobișnuit ca astronomii amatori să fie primii care observă exploziile de noi stele Aici, cel mai mare succes din ultimele vremuri a revenit multor observatori japonezi, uniți și ei într-o asociație Vedete: personaje principale Folosind e-mailul, ei țin legătura, se ajută reciproc pentru a verifica eventualele descoperiri, anunță prompt profesioniștii Astronomul amator portughez A Pereira a studiat vederea binoculară a câmpurilor stelare destul de extinse și apoi a fost primul care a observat două stele noi Și preotul protestant R Evans din Australia a reușit să-și amintească aspectul împrejurimilor unui număr mare de galaxii din apropiere, astfel încât, îndreptând un telescop spre ele, să poată verifica (chiar și fără ajutorul unei hărți stelare) dacă sunt supernove au explodat în aceste galaxii Așa că a reușit să descopere zeci de supernove În mai multe țări, astronomii profesioniști au instituit observarea automată a stelelor, de obicei cu telescoape mici Aceste observații oferă o mulțime de informații iar profesioniștii nu îi deranjează pe amatori care îl folosesc Observațiile sunt disponibile gratuit pe internet, iar mulți iubitori de astronomie reușesc să descopere și să exploreze noi stele variabile folosind aceste date Observațiile amatori ale stelelor variabile sunt efectuate și în Rusia, unde există asociații de amatori (unii dintre compatrioții noștri participă și la activitatea Asociației Americane a Observatorilor de Stele Variabile) Cele mai interesante rezultate sunt publicate de amatorii noștri și străini de astronomie în revista electronică "Variable Stars", deschisă atât profesioniștilor, cât și amatorilor (ht tp: //www astronet ru/db/vărs tars /), care este publicată la Moscova de către Institutul Astronomic de Stat numit după P K Sternberg, Institutul de Astronomie al Academiei Ruse de Științe și Astronet STELE EXPLODANTE Foarte rar, pe cer apar stele noi - ele apar brusc în locul în care anterior era posibil să se observe o stea doar printr-un telescop Strălucirea unei astfel de stele crește treptat, atinge un maxim, iar după câteva luni slăbește atât de mult încât devine adesea invizibilă chiar și printr-un telescop, parcă ar dispărea Un fenomen ceresc și mai grandios, dar extrem de rar, numit supernovă, este surprins în multe anale istorice ale diferitelor popoare Strălucirea supernovei, care părea și ea să fulgeră din senin, atingea uneori o asemenea magnitudine încât steaua putea fi văzută chiar și în timpul zilei! Fenomenele noilor stele sunt cunoscute din cele mai vechi timpuri În secolul al XX-lea, când observațiile tronmice au devenit regulate, iar aspectul cerului înstelat a fost "înregistrat" pe plăci fotografice, a devenit clar că în locul stelelor "noi", de fapt, există întotdeauna stele slabe Doar că brusc strălucirea lor crește la maxim și apoi scade din nou la un nivel calm Mai mult, s-a dovedit că uneori fenomenul unei noi stele se repetă mai mult sau mai puțin regulat în același loc, adică, din anumite motive, aceeași stea, dintr-un motiv oarecare, își crește foarte mult luminozitatea o dată la zeci sau sute de ani Situația este diferită cu exploziile de supernove Dacă o stea era vizibilă în locul lor înainte de a începe focarul (ca, de exemplu, în cazul celei mai apropiate supernove studiate, Prima imagine cu raze X a rămășiței supernovei Tycho care a erupt în a fost obținută de Observatorul Spațial Einstein (SUA) Stele și galaxii Galaxie M (Vârtej) înainte de explozia supernovei supernova SN în galaxie M (indicat de săgeată) observat în în Marele Nor Magellanic), apoi, după izbucnire, dispare cu adevărat, iar coaja vărsată de el este vizibilă ca o nebuloasă luminoasă pentru mulți ani de acum înainte Studiile supernovelor care au explodat în Galaxia noastră sunt îngreunate de faptul că aceste obiecte cerești sunt extrem de rar accesibile observațiilor din domeniul vizibil din cauza absorbției luminii în spațiul interstelar În toată istoria științei, acestea au fost văzute doar de câteva ori Cu toate acestea, observațiile regulate ale unui număr mare de alte galaxii duc la detectarea a câteva sute de supernove în fiecare an S-a stabilit că, în medie, o explozie de supernovă are loc în fiecare galaxie la fiecare câteva decenii Mai mult, la maximul strălucirii sale, poate fi la fel de strălucitoare ca zeci și chiar sute de miliarde de stele din galaxie luate împreună Cel mai îndepărtat dintre supernovele cunoscute în prezent se află în galaxii situate la sute de megaparsecs de Soare În anii Walter Baade și Fritz Zwicky au sugerat că exploziile de supernove ar putea forma o stea neutronică superdensă Această ipoteză a fost confirmată după descoperirea unui pulsar - o stea neutronică care se rotește rapid cu o perioadă de de milisecunde - în centrul celebrei Nebuloase a Crabului din constelația Taur; pulsarul și-a luat naștere la locul exploziei unei supernove în Nicio stea neutronică nu se ridică pe locul unor noi stele Astfel, fenomenele de nou și supernove sunt de altă natură NOI STELE În timpul izbucnirii, luminozitatea noii crește de zeci de mii de ori, iar energia eliberată ajunge la IO J Vedete: personaje principale (o astfel de energie este emisă de Soare în aproximativ de mii de ani!) Până la mijlocul anilor natura izbucnirilor de noi stele a rămas complet neclară Dar în , faimoasa nova DQ Hercules a fost descoperită ca fiind parte a unui sistem binar apropiat, cu o perioadă orbitală de câteva ore Ulterior, a fost posibil să se stabilească că toate stelele noi sunt componente ale sistemelor binare apropiate, în care o stea este, de regulă, o stea din secvența principală ca Soarele nostru, iar a doua este o pitică albă compactă, o sutime din rază al Soarelui Orbita unui astfel de sistem binar este atât de apropiată încât o stea normală este puternic deformată de acțiunea mareelor a unui vecin compact Gazul din atmosfera acestei stele poate curge liber pe pitica albă, formând un disc de acreție în jurul acesteia Materia din disc este decelerată de frecarea vâscoasă, se încălzește, provocând strălucirea (această strălucire este cea care predomină într-o stare de repaus) și ajunge în cele din urmă la suprafața piticii albe Pe măsură ce materia cade, pe pitica albă se formează un strat dens subțire de gaz, a cărui temperatură crește treptat Într-un timp caracteristic de la câțiva ani la multe sute de ani, temperatura și densitatea acestui strat de suprafață cresc la valori atât de mari încât ciocnirile de protoni rapizi de gaz fierbinte încep să conducă la o reacție de fuziune termonucleară a heliului Dar, spre deosebire de părțile centrale ale Soarelui și ale altor stele, unde această reacție se desfășoară destul de lent, pe suprafața unei pitice albe este explozivă Acest lucru se explică printr-o proprietate specială a materiei piticelor albe, care constau din gaz degenerat O explozie termonucleară pe suprafața unei pitice albe și duce la ejecția învelișului acumulat (masa sa este de aproximativ o sutime din masa Soarelui), a cărei expansiune și strălucire o observăm ca fulgerul unei noi stele În ciuda cantității uriașe de energie eliberată, carcasa în expansiune nu are un efect vizibil asupra stelei vecine și continuă să furnizeze combustibil pentru următoarea explozie Odată cu începutul erei astronomiei cu raze X (anii ), a devenit clar că există stele legate de stele noi, dar acestea nu sunt observate în intervalul optic Deci, în anii Au fost descoperite explozii de raze X - surse de raze X care clipesc regulat Mecanismul de flare aici este, în general, același ca în novele clasice Diferența este că a doua componentă a sistemului binar apropiat nu este o pitică albă, ci o stea neutronică și mai compactă, cu o rază de numai aproximativ km Ca și în cazul stelelor noi, materialul unei stele normale, cum ar fi Soarele sau o pitică roșie, este "smuls" de forțele de maree de la stea neutronică, formând un disc de acreție Gazul lovește suprafața unei stele neutronice (cu excepția cazului în care are un câmp magnetic puternic), se încălzește și acest lucru duce la explozii termonucleare repetate Și din cauza compactității mari a unei stele neutronice, densitatea materiei care a ajuns la suprafață se dovedește a fi monstruos de mare Gazul încălzit prin explozii termonucleare emite în principal cuante de raze X energetice Un alt tip de stele noi sunt novele cu raze X Ele clipesc puternic în raze X timp de câteva luni, apoi dispar complet Aproximativ zece astfel de noi cu raze X sunt acum cunoscute Se presupune că în nova cu raze X stelele compacte sunt corpuri cu o masă de aproximativ mase solare, care sunt găuri negre Vedere a noii din constelația Cygnus printr-un telescop Stele și galaxii Supernova SN A în Marele Nor Magellanic (indicat de săgeată) ramie După cum rezultă din teoria relativității generale a lui Einstein, masa găurilor negre din sistemele stelare trebuie să fie într-adevăr de cel puțin mase solare Deoarece găurile negre nu au o suprafață pe care s-ar putea acumula materia acumulată, natura izbucnirii aici este deja diferită de cea a novelor clasice și a exploziilor de raze X Izbucnirea unei noi cu raze X este asociată cu procese fizice dintr-un disc de acreție care se rotește foarte repede în jurul unei găuri negre, ceea ce duce la o eliberare bruscă a energiei stocate în ea Elucidarea motivului pentru un astfel de comportament instabil al discurilor este una dintre problemele urgente ale astrofizicii moderne STELE SUPERNOI Supernovele sunt unul dintre cele mai spectaculoase fenomene cosmice Pe scurt, o supernova este o adevărată explozie a unei stele, când cea mai mare parte a masei sale (și uneori, poate, toată) este împrăștiată din Supernova în Marele Nor Magellanic la patru ani după izbucnire Inelele sunt rezultatul interacțiunii radiațiilor care au apărut în timpul exploziei cu carcasele gazoase aruncate de stea înainte de explozie Imagine de la telescopul spațial Hubble viteze de km/s și peste, iar rămășița se micșorează (se prăbușește) într-o stea neutronică superdensă sau într-o gaură neagră Supernovele sunt etapele finale ale vieții stelelor cu o masă inițială de peste - mase solare Exploziile de supernove dau naștere stelelor neutronice și găurilor negre, iar materialul eliberat în timpul exploziei îmbogățește mediul interstelar cu elemente chimice grele (mai grele decât fierul) Masa principală a acestor elemente se formează ca urmare a interacțiunii nucleelor elementelor mai ușoare cu particulele elementare libere în procesul de explozie În funcție de caracteristicile observate, supernovele sunt de obicei împărțite în două grupuri mari - supernove de tip I și de tip II Nu există linii de hidrogen în spectrele supernovelor de tip I; dependența luminozității lor de timp (curba luminii) și luminozitatea la maxim sunt aproximativ aceleași Supernovele de tip II, dimpotrivă, au o op L Vedete: personaje principale spectrul tic; formele curbelor lor de lumină sunt variate; luminozitatea la maxim variaza foarte mult de la o stea la alta Oamenii de știință au observat că în galaxiile eliptice (adică galaxiile fără structură în spirală, cu o rată de formare a stelei foarte scăzută, a căror radiație este asociată în principal cu stele roșii de masă mică), doar supernovele de tip I explodează În galaxiile spirale, cărora le aparține propria noastră Galaxie, Calea Lactee, apar ambele tipuri de supernove În același timp, reprezentanții de tip II sunt concentrați spre brațele spirale, unde există un proces activ de formare a stelelor și multe stele tinere masive Aceste caracteristici reflectă natura diferită a celor două tipuri de supernove În timpul exploziei oricărei supernove, se eliberează o cantitate imensă de energie - de ordinul IO J! În acest caz, energia principală a exploziei este transportată nu de fotoni, ci de neutrini - particule rapide cu o masă de repaus foarte mică Neutrinii interacționează extrem de slab cu materia obișnuită (de aceea este atât de dificil să le detectezi), iar pentru ei interiorul unei stele este destul de transparent Supernovele de tip II erup ca urmare a prăbușirii nucleelor stelelor masive În diferite etape ale vieții unei stele, în miez au avut loc reacții termonucleare, în care mai întâi hidrogenul s-a transformat în heliu, apoi heliul în carbon și așa mai departe până la formarea elementelor "vârfului de fier" - fier, cobalt și nichel Nucleele atomice ale acestor elemente au energia maximă de legare per particulă Atașarea de noi particule la nucleul atomic al unui element mai greu decât fierul va necesita costuri semnificative de energie și, prin urmare, arderea termonucleară "se oprește" la elementele vârfului de fier Pentru o explozie nucleară, Nebuloasa buclă din constelația Cygnus S-a format în timpul interacțiunii unei unde generate de explozia unei supernove cu mediul interstelar Detalii despre bucla lebedei Imagine de la telescopul spațial Hubble astfel încât își pierde stabilitatea și începe o contracție rapidă Există cel puțin două motive care pot duce la pierderea stabilității și la prăbușirea nucleelor de fier ale stelelor În primul rând, acesta este "prăbușirea" nucleelor de fier în particule alfa (nuclee de heliu) la absorbția fotonilor gamma energetici (așa-numita fotodisociere a fierului) În al doilea rând, neutronizarea Stele și galaxii O rămășiță de supernovă în constelația Cassiopeia în raze optice (stânga) și cu raze X (dreapta) materia - captarea electronilor de către protoni cu formarea neutronilor Aceste procese nu au loc la stelele obișnuite, ci devin posibile la densități foarte mari (peste t/cm ), care sunt atinse în centrul unei stele la sfârșitul evoluției sale Ambele mecanisme reduc efectiv "elasticitatea" substanței, care rezistă la acțiunea compresivă a forțelor gravitaționale Ca urmare, miezul stelei își pierde stabilitatea și se contractă În acest caz, în timpul neutronizării materiei, se eliberează un număr mare de neutrini, care transportă energia principală stocată în miezul care se prăbușește Spre deosebire de prăbușirea catastrofală a miezului, care a fost teoretic dezvoltat suficient de detaliat, ejecția învelișului stelar (explozia în sine) nu este atât de ușor de explicat Cel mai probabil, neutrinii joacă un rol semnificativ în acest proces Conform calculelor, densitatea din apropierea nucleului este atât de mare încât chiar și neutrinii care interacționează slab cu materia sunt "blocați" în interiorul stelei pentru o perioadă foarte scurtă de timp Steaua devine instabilă și, ca urmare, o parte din impulsul neutrinului este transferată în învelișul exterior, care primește o viteză mai mare și este descărcată în spațiul înconjurător În acest caz, ejecția poate fi asimetrică, iar apoi rămășița rezultată a stelei primește un impuls de recul și începe să se miște în direcția opusă ejecției principale Aceasta explică vitezele spațiale mari (până la km/s) observate la unele stele neutronice tinere - pulsari radio, care formează shischsya în timpul exploziei supernovelor Predicții teoretice bazate pe acest model (în special în ceea ce privește energia totală și spectrul exploziei de neutrini), s-a dovedit a fi în deplin acord cu pulsul de neutrini înregistrat la februarie , care provenea dintr-o supernova din Marele Nor Magellanic Acum câteva cuvinte despre supernovele de tip I Absența emisiei de hidrogen în spectrele lor indică faptul că explozia are loc în stele lipsite de o anvelopă de hidrogen Acum se crede că aceasta ar putea fi o explozie termonucleară a unei pitice albe (așa-numitele supernove Іа) sau o explozie a nucleului unei stele masive, care a reușit să-și piardă învelișul de hidrogen (supernove Іb) sau, în unele cazuri , învelișul hidrogen-heliu (supernove Іс) De fapt, în cazurile supernovelor Іb și Іс, ca Vedete: personaje principale și supernove de tip II, observăm rezultatul exploziei nucleelor stelare dense de elemente grele, formate la sfârșitul vieții lor în interiorul celor mai masive stele Diferența este doar în prezența sau absența în momentul exploziei învelișurilor exterioare care conțin hidrogen și heliu Și asta depinde deja de masa stelei și de natura evoluției sale Recent, a fost stabilită legătura dintre cele mai puternice supernove cu exploziile cosmice de raze gamma Cum poate exploda o pitică albă (supernova Ia)? Într-adevăr, în această stea foarte densă, reacțiile nucleare nu au loc, iar forțele gravitaționale sunt contracarate de presiunea unui gaz dens format din electroni și ioni (așa-numitul gaz de electroni degenerați) Motivul aici este același ca și în prăbușirea nucleelor stelelor masive - pierderea stabilității din cauza scăderii elasticității materiei stelei cu creșterea densității acesteia Acest lucru este din nou legat de "presarea" electronilor în protoni cu formarea de neutroni, precum și de efectul relativist al materiei "mai grele" la presiuni ridicate Dacă o pitică albă face parte dintr-un sistem binar apropiat, atunci sub influența forțelor mareelor, gazul de la o stea vecină poate curge pe o pitică albă (ca în cazul unei noi stele) În același timp, masa și densitatea acesteia vor crește treptat, ceea ce în anumite condiții va duce nu la o erupție de suprafață și la apariția unei noi stele, ci la prăbușirea și explozia piticii albe în ansamblu Dar cea mai probabilă cauză a colapsului și a exploziei termonucleare care a condus la o supernova de tip Ia este fuziunea a două pitice albe într-un sistem binar apropiat După cum rezultă din teoria relativității generale a lui Einstein, orice două mase care orbitează în jurul unui centru de masă comun trebuie să se ciocnească mai devreme sau mai târziu Acest lucru se datorează antrenării constante, deși foarte nesemnificative, a energiei dintr-un astfel de sistem de către undele gravitaționale - undele gravitaționale De exemplu, Pământul și Soarele, dacă ar trăi la infinit, s-ar ciocni și ele ca urmare a acestui efect, deși după un timp colosal, multe ordine de mărime mai mari decât vârsta actuală a Universului S-a calculat că în cazul sistemelor binare apropiate cu mase stelare în apropierea masei solare ( • IO kg), fuziunea lor ar trebui să aibă loc într-un timp mai scurt decât vârsta Universului, aproximativ miliarde de ani Estimările arată că într-o galaxie tipică, fuziunile piticelor albe binare pot avea loc o dată la câteva sute de ani În timpul unei fuziuni, o pitică albă mai puțin masivă (având o rază mai mare) este "unsă" într-un disc în jurul unei componente mai masive, care începe să crească masa, se prăbușește și explodează Datorită egalității aproximative a maselor de pitice albe care își pierd stabilitatea Rămășițele unei explozii de supernovă în constelația Gemeni Rămășița supernovei Tycho în raze X Emite gaz încălzit la un milion de grade Observatorul Spațial Chandra (NASA) Stele și galaxii GAMMA-BURST COSMIC sateliți spațiali la sfârșitul anilor Au fost descoperite explozii puternice scurte ( , - s) de radiații gamma non-termice Acestea sunt explozii cosmice grandioase, emitând în principal în intervalul dur de raze X, care sunt observate de la distanțe cosmologice (până la câteva gigaparsecuri!) Energia eliberată numai în radiațiile electromagnetice dure este comparabilă și depășește energia celor mai puternice supernove (până la io - J) Aparent, energia este concentrată într-un con îngust (jet) cu un unghi de - ° După un puls de raze gamma dur, ramâne razele X care se estompează monoton și radiațiile optice (uneori radio) (așa-numitele "halouri" sau "străluciri de după"), observate timp de câteva zile și chiar luni Exploziile apar în galaxii la deplasări mari spre roșu (până la , - un record pentru un obiect astronomic în ) În mai multe cazuri, a fost găsită o legătură cu supernove compacte de tip Іc, care se prăbușesc - explozii de stele masive Wolf-Rayet fără hidrogen și uneori fără coajă de heliu Natura exploziilor rămâne neclară, dar, aparent, este asociată cu eliberarea de energie gravitațională colosală în timpul prăbușirii nucleului rotativ al unei stele într-o gaură neagră Formarea unei explozii scurte de raze gamma este posibilă și atunci când o pereche de stele neutronice sau o stea neutronică se îmbină cu o gaură neagră atunci când orbita unui sistem binar este comprimată din cauza pierderii energiei orbitale la radiația gravitațională Strălucirea reziduală (aureola) apare atunci când un jet ultrarelativist interacționează cu mediul interstelar înconjurător (un analog relativist al rămășițelor obișnuite de supernova) de fapt, exploziile lor termonucleare sunt "asemănătoare" între ele, ceea ce înseamnă că super- noul tip I în caracteristicile lor ar trebui să arate aproximativ la fel, indiferent de când și în ce galaxie a avut loc focarul Prin urmare, luminozitatea aparentă a supernovelor reflectă distanțele până la galaxiile în care sunt observate Această proprietate a supernovelor de tip I este utilizată în prezent pe scară largă pentru a determina parametrii cosmologici Este conform observațiilor acestor supernove la sfârșitul secolului al XX-lea s-a constatat că expansiunea universului are loc cu o accelerație crescândă Am vorbit doar despre cele mai puternice explozii de stele care au loc în Univers Întrucât, în cazul supernovelor, energia principală a exploziei este purtată de neutrini, și nu de undele luminoase, studiul cerului prin metodele astronomiei neutrinilor are perspective foarte interesante Va permite în viitor să "privim" în chiar "infernul" unei supernove, ascuns de grosimi uriașe de materie opace luminii Astronomia undelor gravitaționale promite descoperiri și mai uimitoare, care în viitorul apropiat ne pot spune despre fenomenele grandioase ale fuziunii piticelor albe duble, stelelor neutronice și găurilor negre PITIC ALB, STELE NEUTRONI ȘI GĂURI NEGRE Stelele trăiesc mult, dar nu pentru totdeauna Mai devreme sau mai târziu, combustibilul termonuclear se epuizează, iar eliberarea de energie nu mai este capabilă să contracareze gravitația, care tinde să comprime steaua cât mai mult posibil Vine momentul tranziției sale la o nouă stare: în funcție de masă, devine o pitică albă, stea neutronică sau gaură neagră PITIC ALB În , astronomul german Friedrich Wilhelm Bessel, care își observă de multă vreme propria mișcare Vedete: personaje principale deplasându-se pe cer două stele strălucitoare - Sirius și Procyon - au anunțat că ambele nu se mișcă în linii drepte, ci pe traiectorii ondulate Descoperirea l-a condus pe om de știință la ideea că fiecare dintre aceste stele are un însoțitor invizibil Ipoteza lui Bessel a fost în curând confirmată Opticianul american Alvan Clark, pe ianuarie , testând un obiectiv nou fabricat de cm, a reușit să vadă satelitul lui Sirius, iar în a fost descoperit și satelitul Procyon Observând circulația reciprocă a acestor stele și a sateliților lor, astronomii, folosind legea gravitației universale, au calculat masele fiecăruia dintre lumini Stelele principale, numite acum Sirius A și Procyon A, s-au dovedit a fi de , și respectiv , ori mai masive decât Soarele, iar masele sateliților lor - Sirius B și Procyon B - sunt de aproximativ , și , mase solare Dar Soarele, practic egal ca masă cu Sirius B, de la distanța sa ar străluci aproape ca Steaua Polară De ce Sirius B a rămas invizibil timp de ani? Poate din cauza distanței unghiulare mici dintre el și Sirius A? Nu numai După cum s-a dovedit, este inaccesibil cu ochiul liber din cauza luminozității extrem de scăzute, de de ori inferioară luminozității Soarelui! Adevărat, la începutul secolului al XX-lea acest fapt nu părea deosebit de ciudat: relația dintre masa unei stele și luminozitatea ei nu fusese încă stabilită Numai când s-au obținut spectrele de emisie ale lui Sirius B și Procyon B, precum și temperaturile lor au fost măsurate, "anomalitatea" acestor obiecte a devenit evidentă În anii Astronomul american Walter Adams a estimat temperatura lui Sirius B la K (mai târziu această estimare a fost rafinată și, de fapt, temperatura s-a dovedit a fi și mai mare, aproximativ K) O stea atât de fierbinte, dacă ar avea dimensiuni solare, prin lumină Dimensiuni comparative ale Pământului și ale unor pitice albe Intensitatea ar trebui să depășească Soarele de cel puțin ori Dar luminozitatea reală a lui Sirius B, după cum știm, este de de ori mai mică decât cea solară, adică de peste mii de ori mai mică decât se aștepta! Pentru a rezolva această contradicție, trebuie să presupunem că Sirius B are o suprafață mult mai mică și, prin urmare, un diametru mai mic Calculele au arătat că Sirius B are doar de , ori dimensiunea Pământului Dar masa lui este aproape solară! Se pare că densitatea sa medie ar trebui să fie de aproape de mii de ori mai mare decât cea a Soarelui Mulți astronomi au refuzat să creadă în existența unor astfel de obiecte exotice Abia în comunitatea astronomică a recunoscut sateliții compacti Sirius și Procyon ca reprezentanți adevărați ai unei noi clase de stele cunoscute acum sub numele de pitice albe Stele și galaxii Pitica albă Sirius B este un punct luminos între razele imaginii de difracție a lui Sirius A "Alb" - pentru că primii reprezentanți deschiși de acest tip au fost corpuri de iluminat alb-albastru fierbinți, "pitici" - pentru că au luminozități și dimensiuni foarte mici PITIC ALB - STELE DEGENERATE Ce este o pitică albă? În starea normală a unei stele, gravitația este opusă presiunii gazului fierbinte încălzit la temperaturi ultraînalte prin reacții termonucleare Într-o pitică albă, reacțiile termonucleare nu mai au loc și, prin urmare, compresia gravitațională nu poate fi oprită de presiunea obișnuită a gazului Cu toate acestea, în materia extrem de densă a piticelor albe (în adâncurile acestor obiecte, densitatea poate atinge valori de ordinul a kg/m ), intră în joc și alte legi fizice Teoria, care descrie proprietățile gazelor cu densități ultraînalte, a fost dezvoltată la mijlocul anilor Fizicianul italian Enrico Fermi El a dovedit că, cu o "împachetare" atât de densă de atomi, legile mecanicii cuantice încep să afecteze Conform acestor legi, "gazul" de electroni care umple spațiul dintre atomi nu îngheață, chiar dacă substanța este Pitici albe într-un cluster globular (încercuit) Imagine de la telescopul spațial Hubble coboara la zero absolut Cu alte cuvinte, presiunea electronilor în piticele albe nu scade nici măcar la temperaturi scăzute; în plus, nu depinde deloc de temperatură, spre deosebire de presiunea obișnuită a gazului, care este direct proporțională cu temperatură Un gaz cu astfel de proprietăți se numește degenerat Este presiunea gazului electron degenerat care menține piticele albe într-o stare de echilibru și nu le permite să se micșoreze și mai mult În , fizicianul englez Ralph Fowler a aplicat cu succes teoria gazului degenerat piticelor albe Pe baza acestei teorii s-au tras două concluzii importante În primul rând, raza unei pitice albe pentru o anumită compoziție chimică a materiei este determinată în mod unic de masa sa și, cu cât pitica este mai masivă, cu atât este mai compactă În al doilea rând, masa unei pitice albe nu poate depăși o anumită valoare critică, a cărei valoare este de aproximativ , mase solare - prăbușirea unui corp mai masiv nu poate conține nici măcar gaz degenerat Deoarece teoria gazului degenerat a explicat bine proprietățile observate ale piticelor albe, acestea au fost numite stele degenerate În prezent, se cunosc aproximativ mii de pitici albe Desigur, toate sunt situate în imediata apropiere a Soarelui - nu putem observa astfel de obiecte slabe la distanțe mari Adevărat, există momente în care nu suntem capabili să vedem pitica albă în sine, dar vedem fulgerări în materia care curge pe ea de la o stea vecină Astfel de sisteme binare "intermitente" sunt numite variabile cataclismice Acestea includ, de exemplu, stele noi Cele mai multe pitice albe sunt formate din carbon și oxigen Acest lucru nu este surprinzător deoarece, potrivit Vedete: personaje principale Teoria evoluției stelare, piticele albe se formează din nucleele stelelor, în care arderea termonucleară ajunge doar la sinteza carbonului din heliu și oxigenului din heliu și carbon (vezi articolul "Sfârșitul vieții unei stele") Astăzi se știe că piticele albe nu sunt întotdeauna albe: stelele degenerate au și o culoare roșiatică, cu o temperatură de aproximativ K Dar piticele albe mai reci nu au putut fi găsite, iar acest lucru este destul de de înțeles Aceste obiecte nu mai au propriile surse de energie, așa că strălucesc doar datorită energiei acumulate într-o etapă anterioară a evoluției stelare, răcindu-se ca jarul într-un incendiu stins La sfârşitul anilor Astrofizicianul sovietic Samuil Aronovich Kaplan a construit o teorie cantitativă a răcirii piticelor albe, iar la începutul anilor Oamenii de știință britanici și francezi au ajuns la concluzii similare Cert este că, din cauza suprafeței mici, aceste stele se răcesc extrem de lent, așa că până și cele mai vechi pitice albe care s-au născut în același timp cu Galaxia sunt încă fierbinți acum Piticile albe nu sunt doar obiecte cerești curioase Acestea sunt laboratoare fizice minunate care permit studierea materiei în condiții care sunt complet de neatins în laboratoarele terestre În ultimii ani, cu ajutorul celor mai moderne metode astroseismologice, a fost posibil să "privim" în interiorul piticilor albi și să aflăm că materia lor nu numai că se răcește în timp, ci și cristalizează Este posibil ca în viitor informațiile despre comportamentul extrem al materiei degenerate să-și găsească aplicație și pe Pământ Dar în lumea stelelor, condițiile fizice ale piticilor albi sunt departe de a fi cele mai exotice Densitățile lor dispar înaintea densităților stelelor neutronice Nebuloasă planetară din constelația Airus STELE NEUTRONI În vara anului , la radiotelescopul din Cambridge (Marea Britanie) au fost descoperite surse pulsatoare de emisie radio, sau pur și simplu pulsari Astronomii au observat că atunci când îndreaptă un telescop către o anumită parte a cerului, receptorul înregistrează impulsuri radio care se repetă la intervale de puțin peste o secundă Până atunci, nicio sursă de radiații cu o variabilitate atât de rapidă și regulată nu a fost observată în Univers La început, observatorii au sugerat că acestea erau un fel de semnale terestre Cu toate acestea, ei s-au convins curând că impulsurile veneau din afara sistemului solar S-a emis chiar ipoteza că semnalele au fost trimise de o altă civilizație, așa că pentru ei a fost introdusă denumirea LGM Stele și galaxii Centru Nebuloasa Crab în raze X Sunt vizibile un pulsar și o strălucire de gaz Satelit de fotografiere ROSAT Nebuloasa Crab este rămășița unei explozii de supernovă În centrul nebuloasei se află un pulsar (Prescurtare de la englezi Little Green Men - "Little Green Men") Dar o sursă similară a fost găsită într-o regiune complet diferită a cerului, apoi încă două, apoi alta Și curând nimeni nu s-a îndoit că impulsurile erau de origine naturală Dar ce este, a rămas încă un mister (Puteți citi mai multe despre istoria descoperirii pulsarilor în articolul "Radio Astronomie" ) Cel mai dificil lucru a fost de a explica variabilitatea rapidă a acestor surse Perioada stelei "normale" cu cea mai rapidă schimbare cunoscută până atunci a fost de de secunde, în timp ce pentru unii pulsari nu depășește câteva miimi de secundă Prin natura radiației, nu este dificil să se determine aproximativ dimensiunile maxime posibile ale regiunii spațiului din care provine Razele din părțile îndepărtate ale acestei regiuni ajung la observatorul pământului mai târziu decât de la limita sa apropiată Prin urmare, pulsul instantaneu al radiației de la sursă pentru observator pare extins în timp Un studiu al variabilității pulsarilor a arătat că dimensiunea Numărul de regiuni radiante în acest caz nu depășește câteva zeci de kilometri Acest lucru este mic chiar și la scara pământească În Univers, totuși, aproape întotdeauna cineva trebuie să se confrunte cu distanțe foarte grandioase Dacă radiația unor astfel de obiecte compacte, în plus, departe de noi, este încă înregistrată pe Pământ, atunci este incredibil de intensă Studiind distribuția pulsarilor pe sfera cerească, oamenii de știință au descoperit că aceștia se găsesc cel mai adesea în apropierea planului Căii Lactee și, prin urmare, sunt membri ai Galaxiei noastre Când au fost descoperiți destui pulsari, s-a dovedit că unii dintre ei se află în rămășițele exploziilor de supernove Cel mai faimos pulsar cu o perioadă de , s se află în Nebuloasa Crabului, o înveliș gazos în expansiune care a apărut după o explozie de supernovă în În ianuarie , această sursă de emisie radio a fost identificată cu o stea slabă care își schimbă luminozitatea cu aceeași perioadă În , un alt pulsar a fost identificat cu stea, de data aceasta într-o rămășiță de supernovă din constelația Parus Din aceste surse au fost înregistrate și impulsuri de raze X și gama Majoritatea pulsarilor, cu excepția impulsurilor radio, nu au trimis nicio radiație Toate acestea i-au condus pe astronomi la următoarea idee: indiferent de natura pulsarilor, aceștia sunt asociați cu exploziile de supernove (vezi articolul "Sfârșitul căii vieții unei stele") Pulsarii tineri au perioade scurte și emit în principal în intervalul de raze X și gama Undele radio reprezintă mai puțin de o sută de miimi din energia totală radiată În plus, în apropierea tânărului pulsar sunt păstrate rămășițe ale carcasei care explodează a stelei explodate L Vedete: personaje principale Pe măsură ce pulsarul îmbătrânește, intervalele dintre impulsuri cresc, iar radiația slăbește, iar maximul său se schimbă în domeniul radio Începând cu o anumită vârstă, pulsarii încetează să mai radiaze, așa că nu au fost găsite surse cu perioade mai mari de câteva secunde Aceasta este interpretarea datelor observaționale Era nevoie de un model teoretic care să explice legătura dintre un pulsar și o explozie de supernovă și să propună un proces care să ducă la o emisie variabilă atât de puternică și regulată de unde radio dintr-o regiune atât de mică a spațiului PULSAR - STEA DE NEUTRONI S-a spus deja mai sus că într-o stea (mai precis, într-o rămășiță stelară), în absența propriilor surse de energie, presiunea unui gaz degenerat poate rezista gravitației doar cu condiția ca masa stelei să nu reziste nu depășește , mase solare Dacă masa stelei depășește această valoare critică, contracția continuă La o densitate foarte mare, electronii se combină cu protonii pentru a forma particule neutre - neutroni Curând, aproape întreaga stea constă numai din neutroni, care sunt atât de strâns presați unul de celălalt încât o masă stelară uriașă este concentrată într-o minge foarte mică, cu o rază de câțiva kilometri și compresia se oprește Densitatea acestei mingi - o stea neutronică - este monstruos de mare chiar și în comparație cu densitatea piticelor albe: poate depăși milioane de tone/cm Existența stelelor neutronice a fost prezisă încă din de către fizicianul sovietic Lev Davidovich Landau, iar în , Walter Baade și Fritz Zwicky, care lucrau în SUA, au sugerat că Astfel de obiecte pot fi rămășițele supernovelor Desigur, atunci când a fost descoperită legătura dintre pulsari și rămășițele de supernovă, s-a exprimat opinia că pulsarii și stelele neutronice sunt unul și același obiect Cum emit pulsarii unde electromagnetice? Când o stea se contractă, nu numai că densitatea ei crește Conform legii conservării momentului unghiular, cu o scădere a razei unei stele, crește și viteza de rotație a acesteia Când o stea uriașă masivă se prăbușește la o dimensiune de ordinul a câteva zeci de kilometri, perioada de rotație scade la sutimi și chiar la miimi de secundă, adică la perioadele caracteristice ale variabilității pulsarilor Dimensiunea unei stele neutronice în comparație cu dimensiunea orașului Moscova Stele și galaxii În plus, câmpul magnetic al stelei este, de asemenea, puternic compactat Pe suprafața unei stele neutronice, unde nu există atâta presiune ca în interior, pot exista electroni liberi Câmpul magnetic puternic al unei stele neutronice care se rotește creează câmpuri electrice foarte puternice În ei, electronii de lumină accelerează la viteze apropiate de viteza luminii și zboară în spațiul circumstelar sub formă de jeturi înguste care pornesc deasupra polilor magnetici in miscare Schema unui pulsar Deplasându-se de-a lungul liniilor câmpului magnetic, electronii emit două fascicule înguste de unde electromagnetice în direcția mișcării lor Dacă axa magnetică a stelei nu coincide cu axa de rotație, atunci fasciculele de radiație se vor roti cu o perioadă egală cu perioada de rotație a stelei, ca lumina unui far Observăm această radiație în cazul în care, descriind un cerc în spațiu, razele străbat suprafața pământului Deci, denumirea de "pulsari" nu este în întregime exactă: ei nu pulsează, ci se rotesc Alte fenomene neobișnuite apar și în stratul exterior al unei stele neutronice Acolo unde densitatea substanței nu este încă suficient de mare pentru a distruge nucleele, aceștia pot forma o structură cristalină solidă Iar steaua este acoperită cu un gest un fel de crustă, asemănătoare cu scoarța terestră, dar doar de un număr inimaginabil de ori mai dens Când rotația pulsarului încetinește, se creează tensiuni în această crustă solidă Când ajung la o anumită dimensiune, crusta începe să crape Acest fenomen se numește "cutremur stelar" Astfel de cutremure stelare explică schimbările bruște în perioadele unor pulsari Descoperirea pulsarilor a fost de mare importanță nu numai pentru astronomie A servit drept stimul pentru dezvoltarea multor ramuri ale fizicii Studiul pulsarilor face posibilă studierea proprietăților câmpurilor gravitaționale și magnetice puternice, care sunt complet inaccesibile în condiții terestre Constanța ridicată a perioadelor pulsarilor a făcut posibilă urmărirea cu mare precizie a schimbărilor lente din perioada de rotație a Pământului Schimbându-se pe măsură ce trece prin gazul interstelar, radiația pulsarilor poartă informații importante despre compoziția și proprietățile fizice ale mediului interstelar GĂURI NEGRE Ce se întâmplă dacă masa stelei este atât de mare încât nici măcar formarea unei stele neutronice nu va opri colapsul gravitațional? În secolul al XVIII-lea oamenii de știință au sugerat posibilitatea existenței în Univers a unor corpuri cu o forță gravitațională uriașă, care chiar atrag lumina pe care ei înșiși o emit După ce Einstein a creat teoria generală a relativității, a fost construită o descriere detaliată a unor astfel de obiecte, numite găuri negre (vezi articolul "Sfârșitul vieții unei stele") Până în prezent, nu există dovezi definitive că găurile negre există în realitate Cu toate acestea, există două tipuri de obiecte ale căror proprietăți sunt cele mai multe grădină zoologică Vedete: personaje principale sunt explicate pur și simplu prin presupunerea că acestea sunt găuri negre, însoțitorii invizibili ai unor sisteme binare și obiecte supermasive din nucleele galaxiilor Observațiile arată că foarte multe stele sunt binare, iar uneori distanțele dintre componente sunt atât de mici încât aproape că se ating (vezi articolul "Stele duble și multiple") Ce se întâmplă dacă una dintre stelele vecine dintr-un sistem binar atât de apropiat este o stea compactă masivă "moartă"? Câmpul său gravitațional poate fi suficient de puternic pentru a smulge materia de pe o stea normală Gazul va începe să se separe de straturile exterioare ale stelei vizibile și să cadă pe însoțitorul invizibil Dacă însoțitorul invizibil nu este o pitică albă, ci o stea neutronică sau o gaură neagră, gazul se va încălzi atât de mult încât se va încălzi devin o sursă de radiații electromagnetice de înaltă energie în domeniul razelor X și gama O astfel de radiație nu trece prin atmosfera pământului, dar poate fi observată cu ajutorul telescoapelor spațiale După lansarea receptoarelor extra-atmosferice de raze X și gama, astfel de surse au fost într-adevăr descoperite în sisteme binare apropiate În majoritatea sistemelor binare care sunt surse de raze X, masa componentei invizibile nu depășește două mase solare, prin urmare, este o stea neutronică Dar unele obiecte de acest tip sunt prea masive pentru o stea neutronică Se presupune că în acest caz câmpul gravitațional este creat de o gaură neagră Unul dintre candidații probabili pentru găurile negre este cea mai strălucitoare sursă de raze X din constelația Cygnus - Cygnus X- Distingeți o gaură neagră de o stea neutronică într-un astfel de sistem Vitezele limită ale particulelor la care stelele de diferite tipuri le țin cu gravitația lor subiectul este foarte dificil, dar se poate face indirect De exemplu, în sistemele în care masa componentei invizibile este în intervalul de la una și jumătate până la trei mase solare, se observă adesea așa-numitele explozii de raze X (o variantă mai energetică a erupțiilor asupra variabilelor cataclismice menționate mai sus) În sistemele cu componente mai masive, astfel de erupții nu apar, ceea ce este de așteptat: erupțiile apar pe suprafața unui obiect compact, care este prezent într-o stea neutronică și absent într-o gaură neagră Candidați pentru găuri negre supermasive - cu mase de milioane și chiar miliarde de mase solare - Un sistem binar apropiat, una dintre componentele căruia este o gaură neagră Stele și galaxii "UNSTARS" Piticele albe, stelele neutronice și găurile negre sunt un fel de "cimitir al materiei", care a supraviețuit epocii sale termonucleare și este exclus pentru totdeauna din circulația galactică a materiei Cu toate acestea, există și astfel de obiecte în Univers, a căror substanță este exclusă din circulație imediat, în momentul formării lor, fără a se transforma într-o stea Aceste obiecte se numesc pitici maro Teoria evoluției stelare afirmă că, pentru ca reacțiile termonucleare de conversie a hidrogenului în heliu să se aprindă într-o protostea, aceasta trebuie să aibă o masă de cel puțin , mase solare Dacă masa mănunchiului protostelar este mai mică decât această valoare, se formează un obiect substelar sau pitică maro În ea, reacțiile termonucleare cu participarea hidrogenului greu - deuteriu se pot aprinde pentru o perioadă scurtă de timp, dar apoi în restul timpului Pe parcursul existenței sale, pitica maro pur și simplu se răcește Temperaturile de suprafață ale piticelor brune cunoscute variază de la aproximativ la sute de kelvin Dar probabil că există obiecte substelare mai reci, care până acum au scăpat de detectare din cauza întunericului lor extrem Atmosferele relativ reci ale piticelor brune, spre deosebire de stele, conțin cantități mari de molecule - metan, apă etc Acolo se adună nori, poate chiar ploi În general, din punct de vedere al proprietăților lor observaționale, cele mai mici pitice brune ar trebui să fie de nediferențit de la cele mai mari planete gigantice Singura diferență este în mecanismul de formare: planetele gigantice se formează într-un disc de gaz și praf care înconjoară o stea tânără, în timp ce piticele maro sunt capabile să se nască singure ascunse în nucleele majorității galaxiilor Dovezi deosebit de convingătoare în favoarea realității lor au fost obținute din observațiile mișcării stelelor în apropierea centrului galaxiei noastre În special, steaua cea mai apropiată de centrul Galaxiei face o revoluție completă în jurul ei în ani și, conform observațiilor, orbita sa completă a fost deja construită O simplă aplicare a legii gravitației universale a făcut posibilă determinarea că rotația O stea se formează în jurul unui corp cu o masă de câteva milioane de mase solare Această masă este închisă într-o regiune a spațiului cu un diametru de cel mult UA e (raza sa nu poate fi mai mare decât distanța pericentrică a stelei) și este invizibilă în același timp Conform conceptelor fizice moderne, niciun alt obiect, cu excepția unei găuri negre, nu poate avea o astfel de combinație de proprietăți Printre stele PRINTRE STELE MEDIU INTERSTELAR Pentru ochiul liber, spațiul dintre stele pare gol, dar această impresie este eronată În secolul al XIX-lea Astronomul rus V Ya Struve a sugerat că este plin de materie absorbantă, ceea ce împiedică observarea stelelor îndepărtate La începutul secolului XX această presupunere a fost confirmată de astronomul american Robert Trumpler, care a demonstrat că lumina stelelor chiar slăbește în drumul către observatorul pământesc O substanță care absoarbe lumina este distribuită neuniform în spațiu Are o structură zdrențuită și este concentrată spre Calea Lactee Zonele cu densitate crescută de absorbție a materiei interstelare sunt observate ca nebuloase întunecate, de exemplu măsoară Sacul de Cărbune în constelația Crucii de Sud sau Capul de Cal în constelația Orion Acum știm că lumina stelelor este absorbită de cele mai mici particule de praf, dar ele reprezintă doar "vârful aisbergului" S-a putut afla că pe lângă praf între stele există o cantitate mare de gaz invizibil, a cărui masă este de aproape o sută de ori mai mare decât masa prafului Compoziția chimică a gazului interstelar, indiferent de temperatura acestuia, s-a dovedit a fi apropiată de compoziția Soarelui Aproximativ % din greutate cade pe cel mai ușor element din natură - hidrogen, aproximativ % - pe heliu, iar restul de % - pe elementele mai grele Ziua gazelor interstelare este caracterizată printr-o împrăștiere foarte mare de fizică Stele și galaxii Petele întunecate din Calea Lactee sunt nori opaci de gaz rece și praf Nebuloasa de reflexie Capul vrajitoarei in constelatia Eridanus parametrii Este extrem de eterogen ca densitate și temperatură Aproape jumătate din volumul discului galactic este ocupat de gaz coronal, numit așa prin analogie cu gazul încălzit al coroanei solare Are o densitate foarte scăzută (aproximativ atom la dm de spațiu) și o temperatură ridicată (aproximativ un milion de grade) Se presupune că un astfel de gaz fierbinte rarefiat se formează ca urmare a exploziilor puternice - explozii de supernove O undă de șoc se propagă de la locul exploziei în gazul interstelar și încălzește gazul la o temperatură ridicată, la care devine o sursă de raze X Componenta principală a gazului coronal este hidrogenul ionizat O parte semnificativă a volumului discului este ocupată de regiuni oarecum mai reci - așa-numitul mediu interstelar cald, cu o densitate de aproximativ particulă la cm și o temperatură de aproximativ K În acest mediu, hidrogenul este deja doar parțial ionizat Norii interstelari mai reci, constând în principal din hidrogen atomic, sunt scufundați în regiunea mediului interstelar cald și cald Ele ocupă doar aproximativ % din volumul Galaxiei, dar în același timp reprezintă o masă gigantică de gaz interstelar (câteva miliarde de mase solare) O cantitate comparabilă de gaz se găsește și în norii moleculari reci Cum a devenit cunoscut despre existența gazului atomic și molecular? S-a dovedit că atomii de hidrogen emit unde radio cu o lungime de undă de cm Multe molecule emit și în domeniul radio la anumite frecvențe În general, majoritatea informațiilor despre materia interstelară rece se obține cu ajutorul radiotelescoapelor (vezi articolul "Radio Astronomie") Printre stele Un nor tipic de hidrogen neutru atomic are o temperatură de aproximativ K (- °C) și o densitate scăzută (mai multe zeci de atomi într-un cm de spațiu) Dimensiunile norilor de hidrogen ajung la de buc (pentru comparație: stelele sunt în medie la buc una dintre ele) Ulterior, au fost descoperiți și nori mai reci și mai denși, aproape opaci la lumina vizibilă, unde hidrogenul este sub formă moleculară În ele se concentrează cea mai mare parte a celui mai rece gaz și praf interstelar În mărime, acești nori sunt aproximativ la fel cu regiunile de hidrogen atomic, dar densitatea lor este de sute și mii de ori mai mare Un nor molecular poate conține o masă uriașă de materie, ajungând la sute de mii și chiar milioane de mase solare Astfel de nori sunt numiți nori moleculari giganți Deși norii moleculari sunt formați în principal din molecule de hidrogen, ei conțin și molecule mai complexe, inclusiv cei mai simpli compuși organici Deci, componenta principală a mediului interstelar este un gaz format din atomi și molecule Este amestecat cu praf și pătruns cu raze cosmice și electricitate radiații tromagnetice, care pot fi considerate și componente ale mediului interstelar În plus, mediul interstelar s-a dovedit a fi ușor magnetizat Câmpul său magnetic este de aproximativ de mii de ori mai slab decât câmpul magnetic al Pământului și este alungit de-a lungul brațelor spiralate Nebuloasa de emisie Vultur Nebuloasă cu emisie de lumină O nebuloasă de emisie în constelația Orion NEBULE DE GAZ Pentru observarea mediului interstelar, cel mai adesea este necesar să folosim fie telescoape radio, dacă vorbim de gaz rece, fie telescoape ultraviolete și cu raze X, dacă vorbim de coronal Stele și galaxii Marea Nebuloasă a lui Orion Nebuloasa de reflexie B din constelația Orion Printre stele gaz Cu toate acestea, în unele cazuri, materia interstelară poate fi observată perfect cu telescoapele obișnuite Acest lucru se întâmplă atunci când materia este luminoasă sub influența unei stele din apropiere sau pur și simplu reflectă lumina acestei stele Ca urmare, pe cer apar pete slab luminoase - nebuloase cu emisie luminoasă Cea mai strălucitoare nebuloasă gazoasă de acest tip este Marea sarcină cal și un electron încărcat negativ care se rotește în jurul ei După ce au cheltuit o anumită energie, ele pot fi separate - ionizează atomul Ionizarea atomilor poate avea loc ca urmare a ciocnirilor cu alți atomi, dar mai des apare atunci când atomii unui gaz absorb cuante de radiație ultravioletă, de exemplu de la o stea din apropiere Nebuloasa Orion Este vizibilă prin binoclu, iar cu vedere bună poate fi văzută și cu ochiul liber - chiar sub cele trei stele situate într-o linie care formează Centura lui Orion Distanța până la această nebuloasă este de aproximativ de ani lumină Ce face ca gazul interstelar să strălucească? Acest lucru poate fi explicat prin exemplul hidrogenului atomic Atomul de hidrogen este format dintr-un nucleu (proton) având o electricitate pozitivă Dar atunci electronul și nucleul se pot reconecta unul cu celălalt și, în acest caz, sunt emiși fotoni de anumite lungimi de undă sau, după cum se spune, emisia anumitor linii spectrale Deci strălucește, desigur, nu numai hidrogenul Strălucire verzuie a nebuloaselor gazoase în secolul al XIX-lea atribuită radiației unui element chimic "ceresc", pe care l-au numit nebuliu (din lat nebuloasă - "nebuloasă") Dar mai târziu s-a dovedit că Nebuloasa Aaguna Fragment Stele și galaxii Nebuloasă planetară din constelația Lyra Nebuloasa Tripla Oxigenul strălucește verde O parte din energia mișcării particulelor de gaz electronic este cheltuită pentru excitarea atomilor de oxigen, adică pentru transferul unui electron dintr-un atom pe o orbită mai îndepărtată de nucleu Când electronul revine pe o orbită stabilă, atomul de oxigen emite o cantitate de lumină verde Există, de asemenea, linii de alte elemente în spectrele nebuloaselor Astfel, regiunile de gaz ionizat din jurul stelelor fierbinți pot fi reprezentate ca o "mașină" care transformă radiația ultravioletă invizibilă a unei stele în radiație vizibilă, al cărei spectru conține linii de diferite elemente chimice Nebuloasele de gaz pot avea diferite nuanțe - verzui, roz și altele - în funcție de întuneric Printre stele Nebuloasa planetară Clepsidra arată ce procese complexe pot avea loc atunci când învelișul stelar este ejectat Nebuloasa planetară Dumbbell din constelația Vulpecula temperatura, densitatea și compoziția chimică a gazului Structura nebuloaselor gazoase este extrem de diversă Unele au forma unui inel, în centrul căruia este uneori vizibilă o stea slabă - acestea sunt nebuloase planetare Altele sunt de formă neregulată Unele dintre ele, atunci când sunt privite printr-un filtru de lumină care transmite lumina uneia sau alteia linii spectrale, se rup în fibre individuale Aceasta este Nebuloasa Crabului, un exemplu faimos al rămășiței unei stele care explodează (supernova) PRAF INTERSTELAR Dacă privești Calea Lactee într-o noapte senină fără lună, atunci chiar și cu ochiul liber poți vedea că această bandă strălucitoare care străbate întregul cer nu este continuă Pe fundalul său albicios ies în evidență numeroase pete și dungi întunecate Una dintre cele mai proeminente astfel de puncte din constelația Săgetător a fost cunoscută de mult timp sub numele de Sacul de Cărbune De mult s-a sugerat că aceste "găuri" de pe cer se datorează concentrării Nebuloasa Americii de Nord din constelația Cygnus Nebuloasă planetară compozită NGC Stele și galaxii Calea Lactee în constelația Săgetător Nebuloase din constelația Altar materie care absoarbe lumina Dezvoltarea tehnologiei astronomice observaționale a confirmat această presupunere Inițial, nu a existat un consens cu privire la natura absorbției materiei în spațiu S-a crezut, de exemplu, că acestea ar putea fi particule mici de meteorit formate în timpul distrugerii asteroizilor mari Studiul proprietăților de absorbție interstelară a luminii a permis să se stabilească că aceasta este cauzată de cele mai mici particule de praf care umplu spațiul cosmic Dimensiunile caracteristice ale acestor boabe de praf sunt de ordinul a sutemiimii de centimetru Particulele de praf din galaxia noastră sunt puternic concentrate spre planul discului galactic, astfel încât majoritatea petelor întunecate sunt concentrate exact pe fundalul Căii Lactee În special, praful interstelar acoperă complet nucleul galaxiei noastre de la noi Dacă nu ar fi această împrejurare, pe cerul nopții dintre constelațiile Săgetător și Scorpion, o pată uriașă neclară ar străluci, concurând în strălucire cu discul Lunii Praful interstelar apare observatorilor nu numai sub formă de nebuloase întunecate Dacă există o stea lângă norul de praf care o luminează, atunci acest nor va fi deja vizibil ca o nebuloasă strălucitoare În acest caz, se numește nebuloasă de reflexie La început, după ce s-a descoperit existența prafului interstelar, acesta a fost considerat doar ca o piedică nefericită în calea cercetării astronomice La urma urmei, praful întârzie aproape jumătate din radiația totală a tuturor stelelor din Galaxie În unele regiuni dense, fracția de lumină absorbită depășește %, iar în norii moleculari, unde se formează stele tinere, ajunge la aproape % zyu Printre stele Densitatea prafului în spațiu este neglijabilă chiar și în comparație cu gazul interstelar rarefiat Deci, în vecinătatea Soarelui, un centimetru cub de spațiu conține în medie un atom de gaz, iar pentru fiecare sută de miliarde de atomi există doar un grăunte de praf! Cu alte cuvinte, distanța dintre particulele de praf este măsurată în zeci de metri Masa prafului din Galaxie este de aproximativ o sutime din masa gazului și o zece miimi din masa totală a tuturor stelelor din Galaxie Cu toate acestea, această cantitate de praf este suficientă pentru a atenua semnificativ lumina Absorbția interstelară a luminii are proprietatea selectivității: razele albastre sunt absorbite cel mai puternic, iar în trecerea la razele roșii și infraroșii, absorbția se slăbește În plus, lumina unor culori selectate este absorbită mai puternic decât altele Acest lucru se datorează faptului că anumite substanțe sunt deosebit de eficiente în absorbția radiațiilor cu anumite lungimi de undă Un studiu al proprietăților de absorbție a luminii la diferite lungimi de undă a arătat că compoziția particulelor de praf interstelar include compuși de carbon, siliciu, gaze înghețate, gheață de apă și diverse substanțe organice Polarizarea luminii ajută la studiul proprietăților prafului cosmic Lumina este o fluctuație a câmpului electromagnetic - unde electromagnetice În radiațiile stelare obișnuite, există unde în care câmpurile oscilează în toate direcțiile Când un flux de lumină întâlnește o pată sferică pe drum, Stele și galaxii Este vorba despre - g~~~ ~~~~ - ▲ Globuli Aceste aglomerări locale de materie întunecată sunt nori denși de gaz molecular rece și praf Fragment din Nebuloasa Lagunei cu dungi de praf Imagine la scară mare de la telescopul spațial Hubble toate aceste unde sunt absorbite în mod egal Dar dacă un grăunte de praf este alungit de-a lungul unei axe, atunci oscilațiile paralele cu această axă sunt absorbite mai puternic decât cele perpendiculare Într-un flux de lumină care trece printr-un nor de boabe de praf alungite și aproximativ egal orientate, nu toate direcțiile de oscilație vor fi reprezentate în mod egal, adică radiația devine polarizată Măsurarea gradului de polarizare a luminii stelare la diferite lungimi de undă face posibilă evaluarea formei și dimensiunii particulelor de praf Comparația datelor observaționale a arătat că praful interstelar constă în principal din particule de două tipuri: grafit (carbon) și silicat (adică care conține compuși de siliciu) Dimensiunile particulelor de praf nu sunt aceleași și există mult mai multe particule mici decât cele mari În general, dimensiunea particulelor de praf variază de la o milioneme până la o zece miime de centimetru Particulele de grafit și silicat se formează aparent în straturile exterioare ale atmosferei stelelor vechi În apropierea stelei, temperatura învelișului este încă destul de ridicată și toată materia este în stare gazoasă Pe măsură ce steaua îmbătrânește începe să piardă gaz Pe măsură ce se îndepărtează de stea, se răcește Când temperatura gazului scade sub punctul de topire al substanței boabelor de praf, moleculele care alcătuiesc gazul încep să se lipească în grupuri, formând nuclee de cereale La început cresc încet, dar pe măsură ce temperatura scade, creșterea lor se accelerează Acest proces se desfășoară de câteva decenii Odată cu extinderea în continuare a materiei pierdute de stea, nu numai temperatura acesteia, ci și densitatea acesteia scade treptat Și numai atunci când gazul devine foarte rarefiat, creșterea particulelor de praf se oprește Compoziția chimică a particulelor de praf depinde de ce element este conținut în învelișul stelei - oxigen sau carbon Faptul este că atunci când substanța învelișului este răcită, carbonul și oxigenul formează molecule foarte puternice de monoxid de carbon (monoxid de carbon) Dacă după aceasta rămâne un exces de carbon, în stea se vor forma particule de grafit În caz contrar, tot carbonul va fi inclus în compoziția monoxidului de carbon și excesul de oxigen va începe să se combine cu siliciul, formând molecule de oxid de siliciu, din care apoi se formează particule de praf de silicat Structura bobului de praf "nou-născut" este destul de simplă Este omogen ca compoziție chimică și structură Condițiile din mediul internori sunt astfel încât structura unui bob de praf nu se poate schimba semnificativ Situația este diferită în norii moleculari, concentrația de molecule în care ajunge la mii de particule pe centimetru cub Temperatura scăzută și densitatea ridicată asigură condițiile necesare pentru formarea pe suprafața unui granule de praf de grafit sau silicat al mantalei din substanțe mai fuzibile, precum apa, amoniacul, formaldehida Un amestec al acestor compuși este adesea menționat prin cuvântul unic "gheață" Printre stele Moleculele care alcătuiesc gheața continuă să evolueze Impactul radiațiilor externe și ciocnirea particulelor de praf între ele duc la transformarea acestuia în compuși organici mai complecși În norii moleculari foarte denși, unde radiația stelară nu pătrunde (din cauza aceluiași praf!), particulele de praf pot avea o structură cu trei straturi: un miez refractar, o înveliș de compuși organici și o manta de gheață Se presupune că astfel de boabe de praf, lipite împreună în bulgări mari, sunt nucleele cometelor - relicve care au supraviețuit din acele vremuri când sistemul nostru solar însuși era încă un nor dens opac Numai pe suprafața boabelor de praf are loc reacția cheie, care în cele din urmă determină întreaga compoziție moleculară a norilor interstelari - formarea moleculelor de hidrogen din atomi individuali Astfel, boabele de praf joacă rolul de catalizator pentru toată chimia interstelară Fără participarea prafului interstelar, procesul de formare a norilor moleculari și a stelelor ar fi mers diferit Datorită îmbunătățirii tehnologiei de observare și a activelor Datorită utilizării telescoapelor spațiale, acum putem observa praful nu numai în galaxia noastră, ci și în vecinii săi apropiati și îndepărtați, în primul rând în galaxiile spirale, galaxiile cu nuclee active și quasari Este posibil să se observe nu numai absorbția luminii de către praf, ci și propria radiație (în raze infraroșii), deoarece, prin absorbția luminii stelelor, particulele de praf înseși se încălzesc până la câteva zeci de grade peste zero absolut Observațiile arată că proprietățile prafului din Univers nu sunt foarte diferite de proprietățile particulelor de praf din Calea Lactee În galaxiile spirale, praful, ca și al nostru, este concentrat în apropierea planului de simetrie al acestor sisteme stelare, tăind imaginile strălucitoare ale galaxiilor cu benzi înguste întunecate (Tipurile și structura galaxiilor sunt descrise în articolul "Varietate de galaxii" ) Au dispărut noțiunile de praf ca o perdea care ascunde secretele universului Acum este clar că praful joacă un rol activ și este o componentă esențială a proceselor fizice care au loc în Univers Stele și galaxii Calea Lactee ESTE A NOASTRA SISTEM STAR - GALAXY STELELE SUNT VECINE CU SOARELE În astronomie, se întâmplă adesea ca oamenii să știe mai multe despre galaxiile îndepărtate decât despre imediata apropiere De ce? Poate părea că cele mai strălucitoare stele de pe cer sunt cele mai apropiate de noi De fapt, cele mai multe dintre cele mai strălucitoare stele sunt "reflectoare" puternice vizibile de departe Pe fundalul lor, se pierd stele mici și slabe, care sunt relativ apropiate, și există o mulțime de astfel de stele Pentru a le detecta, trebuie să folosiți telescoape mari sau să aplicați metode speciale de căutare Sistemul solar este scufundat într-un sistem stelar uriaș - Galaxia, pe care o vedem drept Calea Lactee - o bandă ușor luminoasă care traversează cerul în nopțile senine fără lună Galaxia conține sute de miliarde de stele de diferite luminozități, mase și vârste Astronomii sunt destul de conștienți atât de proprietățile diferitelor tipuri de stele, cât și de faptul că aceste tipuri au densități spațiale foarte diferite Cu cât sunt mai rare în spațiu stele dintr-o clasă sau alta, cu atât este mai puțin probabil ca acestea să se afle în apropierea Soarelui Prin urmare, oamenii de știință presupun Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy dar vecinii noștri nu sunt doar stele tipice și alte obiecte cerești, ci mai degrabă reprezentanți ai celor mai numeroase "triburi" ale Galaxiei Observațiile arată că frecvența de apariție a stelelor depinde de puterea radiației lor, de luminozitatea lor: cu cât sunt mai slabe, cu atât sunt mai multe pe unitatea de volum de spațiu Prin urmare, cu o probabilitate mare, stelele cele mai apropiate de noi ar trebui să fie stele cu luminozitate scăzută Relația dintre numărul de obiecte și luminozitatea lor duce la conceptul de vecinătate a Soarelui, adică un astfel de volum minim al Galaxiei în care un număr suficient de mare de stele de diferite tipuri, inclusiv stele cu luminozitate foarte scăzută, poate să fie observate și studiate folosind mijloacele de care dispune astronomia modernă După cum arată practica, un astfel de volum este volumul unei sfere cu o rază de aproximativ pc Această "minge" se numește în mod convențional vecinătatea Soarelui Conține mai mult de cinci mii de stele de diferite tipuri În prezent, doar % dintre corpurile de iluminat din vecinătatea Soarelui au fost studiate, iar jumătatea neexploratată sunt stele reci, slab luminoase Sunt studiate la distanțe mai mici: până la pc de Soare Acest volum se numește imediata apropiere a Soarelui și în el cunoaștem aproape toate stelele - sunt aproximativ dintre ele Pentru a identifica vecinii noștri apropiați, trebuie să determinăm distanțele până la stele, iar acesta este un proces care necesită foarte mult timp De mai bine de de ani, distanțele până la stele au fost calculate din deplasarea lor aparentă pe sfera cerească (paralaxa), rezultată din mișcarea orbitală a Pământului în jurul Soarelui Cu cât steaua este mai departe, cu atât "răspunde" mai puțin la mișcarea Pământului Deoarece paralaxa se determină prin măsurarea pozițiilor corpuri cerești cu ajutorul instrumentelor foarte precise timp de mulți ani, apoi în întreaga istorie a măsurătorilor la sol, paralaxele au fost obținute pentru doar aproximativ mii de stele Majoritatea nu sunt Stele aflate la mai puțin de ani lumină de Soare În diagramă, ele sunt reduse la un singur plan, astfel încât distanțele dintre ele sunt distorsionate Poziția în spațiu a stelelor apropiate de Soare, a căror luminozitate este aproximativ egală sau mai mare decât luminozitatea Soarelui Stele și galaxii suficient de aproape pentru a fi consideraţi vecini ai Soarelui În general, sarcina de a găsi stele din apropiere este asemănătoare cu munca minerilor de aur: trebuie să spălați tone de nisip purtător de aur pentru a extrage un gram de aur Datorită laboriozității metodelor directe de determinare a distanțelor până la stele, astronomii recurg adesea la metode indirecte: cinematice, spectrale sau fotometrice Esența lor constă în selecția stelelor cu astfel de caracteristici (viteze de mișcare pe cer, trăsături spectrale sau caracteristici de culoare) care indică proximitatea lor relativă și, în același timp, sunt mai ușor de măsurat decât paralaxele geometrice Dezvoltarea rapidă a tehnologiei face posibilă și acum aplicarea eficientă la un nou nivel a vechilor metode dovedite de determinare a distanțelor Cu ajutorul măsurătorilor efectuate de telescop, care a fost instalat pe observatorul spațial - satelitul artificial al Pământului "Hipparcos", la sfârșitul secolului trecut a fost posibilă măsurarea paralaxelor a aproximativ de mii de stele Acum se pregătesc noi proiecte terestre și spațiale, care, datorită eficienței observării îmbunătățite, noilor instrumente și metode de detectare a luminii, vor face posibilă determinarea paralaxelor a până la un miliard de corpuri cerești În cazul finalizării cu succes a acestor proiecte, tu, cititorul, deja în al doilea deceniu al secolului XXI puteți obține informații (cel puțin prin căutarea unui catalog special) despre oricare dintre cele mai apropiate jumătate de milion de stele care se află la pc de Soare Cine sunt vecinii noștri? Majoritatea (aproape / ) dintre stele din imediata vecinătate solară sunt pitici roșii foarte slabe - masele lor sunt de - ori mai mici decât cele ale Soarelui stele, de similare cu Soarele sunt foarte rare, sunt doar % Stele albe și gălbui (tipurile spectrale A și F) cu mase de la , la unități solare în general Stele mai masive (și astronomii știu stele cu mase de până la aproximativ de mase solare) nu au fost găsite în vecinătatea Soarelui, ceea ce indică marea lor raritate Pe lângă stelele "vii", oamenii de știință au descoperit încă pitici albe - acestea sunt rămășițele de stele care și-au epuizat toată energia și se răcesc încet, evidențiind rezervele de căldură disponibile Cu foarte mare dificultate sunt detectate și obiecte slabe, care, datorită masei lor mici, nu vor deveni niciodată stele - pitici maro Până acum sunt doar vreo două duzini Mulți dintre vecinii noștri ( %) sunt grupați în sisteme multiple (binare, triple etc ), în care componentele sunt conectate între ele prin forțe gravitaționale Cu cât gradul de multiplicitate este mai mare, cu atât mai puține astfel de sisteme Unii membri ai acestor sisteme sunt invizibili pentru instrumentele moderne (din cauza apropierii lor de parteneri sau a strălucirii foarte scăzute) În unele cazuri, componentele invizibile, după cum sa dovedit, au mase atât de mici (mai puțin de , mase ale Soarelui) încât nu mai pot fi considerate stele, ci mai degrabă sunt planete foarte mari Amintiți-vă că masa celei mai mari planete din sistemul solar, Jupiter, este de aproximativ , din masa Soarelui, adică aceste componente sunt de câteva ori mai masive decât Jupiter Astronomii găsesc componente invizibile prin metode indirecte - prin distorsiunile introduse de câmpurile lor gravitaționale în mișcarea orbitală a membrilor vizibili ai sistemelor Detectarea unor astfel de sateliți necesită măsurători lungi și foarte precise Pe care dintre cele câteva sute de stele din apropiere o poate pretinde Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy la titlul celui mai apropiat vecin al Soarelui? Acum este considerată o componentă a binecunoscutului sistem triplu, iar Centaurul este pitica roșie slabă Proxima (lat "cea mai apropiată") Distanța până la Proxima este de , buc, lumina de la ea durează , ani să ajungă la noi Cercetările viitoare vor arăta cum Proxima este demnă de numele său și dacă există stele care sunt situate și mai aproape de Soare Studiind vecinătatea Soarelui, se poate înțelege mai bine natura stelelor de masă mică - formarea lor (se poate observa din distribuția stelelor din apropiere că se nasc în principal în grupuri mici) și evoluția În vecinătatea Soarelui, se observă stele de tip solar care se află în diferite etape ale vieții lor: aceasta este fie o stea galbenă asemănătoare Soarelui, fie o gigantă roșie în vârstă, fie o pitică albă Raportul cantitativ al stelelor de diferite tipuri este în acord cu teoria modernă a evoluției stelare Statisticile populației circumsolare oferă o idee despre evoluția Galaxiei De exemplu, distribuția luminozității (funcția de luminozitate) a stelelor de tip solar arată că vârsta discului este aproape de miliarde de ani O analiză a compoziției chimice a stelelor din apropiere face posibilă reconstituirea istoriei îmbogățirii Galaxiei cu elemente chimice sintetizate în stele și, în consecință, întreaga sa "biografie" Stelele din apropiere joacă un rol important în dezvoltarea și aplicarea metodelor indirecte de determinare a distanțelor până la stele Metoda indirectă se bazează pe relația dintre anumite proprietăți măsurabile ale unei stele cu distanța față de ea, iar această dependență și caracteristicile sale numerice pot fi relevate numai de acele obiecte ale căror distanțe sunt măsurate direct, adică de stelele din apropiere Când se stabilește o astfel de conexiune, metoda poate fi folosită pentru stele foarte îndepărtate CLUSTERĂRI ȘI ASOCIAȚII DE STELE Din timpuri imemoriale, în combinații bizare de corpuri de iluminat pe cerul nopții, strămoșii noștri au văzut contururile oamenilor și animalelor, monștri mitici și chiar obiecte de uz casnic Pentru a sublinia coerența modelului stelar, oamenii din cele mai vechi timpuri au combinat stelele în grupuri separate - constelații Acum știm că imaginile constelațiilor sunt aproape întotdeauna formate din corpuri de iluminat care sunt proiectate doar aleatoriu pe o parte a cerului, dar în același timp se află la distanțe diferite Dar printre stele există grupuri de alt fel - adevărate sisteme stelare de corpuri de iluminat conectate între ele Pe vremea lui Isaac Newton, astronomii credeau că stelele erau distribuite mai mult sau mai puțin uniform Complot Calea lactee Stele și galaxii Unele dintre stelele Carului Mare sunt departe unele de altele, dar pentru un observator pământesc sunt proiectate pe aceeași parte a sferei cerești univers nelimitat Cu toate acestea, în secolul al XVIII-lea folosind cel mai mare telescop din acea vreme, astronomul englez William Herschel a studiat în detaliu distribuția nu numai a stelelor strălucitoare, ci și slabe pe cer După ce a construit prima hartă a galaxiei, Herschel a descoperit că multe dintre stele au fost adunate în grupuri strânse, pe care le-a numit "grămădii de stele" sau clustere În total, Herschel a descris mai mult de mii de clustere Un număr atât de mare dintre ei l-a convins pe om de știință că cel puțin unele dintre ele nu sunt aparente, ci grupuri stelare reale, ai căror membri sunt legați prin gravitație reciprocă În secolul s-a dovedit că "mormanele de stele" ale lui Herschel sunt împărțite în două clase Unele, numite sferice, au o formă sferică și sunt excepțional de bogate în stele, astfel încât părțile lor centrale (nucleele clusterelor) arată ca niște pete luminoase solide Aceste obiecte sunt concentrate în principal pe o parte a cerului, într-o emisferă centrată pe constelația Săgetător Ciorchinii de clasa a doua - împrăștiați - se găsesc numai în banda Căii Lactee sau în apropierea acesteia În comparație cu cele sferice, au o densitate stelară mai mică și o formă mai puțin distinctă De pe vremea lui Herschel, cunoștințele noastre despre clustere s-au extins semnificativ Acum, grupurile de stele sunt numite grupuri de stele legate printr-o origine comună, o poziție comună în spațiu și o mișcare comună S-a păstrat împărțirea în cele sferice și împrăștiate, dar în a doua jumătate a secolului al XX-lea s-a adăugat un alt tip de grupări stelare - asociații Studii mai detaliate au arătat că diferențele dintre clusterele globulare și cele deschise nu se limitează la aspect, la numărul de stele și la gradul de aglomerare Ele se extind și la compoziția chimică, poziția în galaxie, vârsta și tipurile de stele incluse în cluster Noile instrumente de observație puternice fac posibilă studierea clusterelor nu numai în galaxiile noastre, ci și în alte galaxii, uneori foarte îndepărtate În general, împărțirea clusterelor în tipuri principale se găsește și acolo, deși, desigur, gama proprietăților lor se dovedește a fi mult mai largă decât în Galaxia noastră Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy CLUSTER GLOBULAR Într-un telescop mic, un cluster globular arată ca un grup foarte apropiat de stele care are o formă sferică pronunțată sau ușor aplatizată Stelele dintr-un cluster globular sunt puternic concentrate spre centru Doar observații cu rezoluție unghiulară foarte mare, cum ar fi Spațiul Hubble Telescop, ne permite să vedem în miezul unui cluster globular stele individuale Cele mai mari clustere conțin peste un milion de stele și au diametre de la la pc Aglomerarile globulare sunt cele mai vechi obiecte din galaxia noastră: s-au format în același timp cu aceasta Când vârsta clusterelor era încă mică, acestea includeau stele cu mase foarte diferite: de la lumină, de câteva ori mai puțin masivă decât Soarele, până la giganți, a căror masă depășea masa solară de zeci de ori În stelele masive, toate procesele sunt mai intense, își irosesc rapid aprovizionarea cu energie și "mor" Prin urmare, acum doar stelele cu masă mică rămân în clustere globulare, iar majoritatea dintre ele se află în stadiile târzii de evoluție Știind câte stele de mase diferite sunt într-un grup, puteți determina cu cât timp în urmă a apărut Vârsta clusterelor globulare, estimată în acest fel, depășește miliarde de ani Stele masive care au fost cândva membre ale acestor sisteme stelare nu au dispărut fără urmă Au lăsat în urmă pitice albe, stele neutronice și posibil găuri negre Cel mai adesea, se dezvăluie prin interacțiunea gravitațională cu alți membri ai clusterului Rezultatele acestei interacțiuni sunt erupțiile de stele noi observate în clustere globulare, raze X pulsatoare și surse radio - pulsari Clusterul de stele globulare M Imaginile stelelor din centru se îmbină, dar aceasta este o consecință a efectelor optice la fotografiere De fapt, în ciuda concentrației spațiale semnificative de stele din cluster, ele nu numai că nu se ating, dar aproape niciodată nu se ciocnesc unele cu altele Stelele vechi într-un anumit stadiu de evoluție își pierd stabilitatea și încep să-și schimbe luminozitatea în mod regulat - devin variabile Există o mulțime de stele similare - Cefeide cu perioadă scurtă - în clustere globulare Din perioada de schimbare a luminozității unei astfel de stele și luminozitatea sa aparentă, puteți calcula distanța până la aceasta Măsurătorile perioadelor cefeidelor în clustere globulare au făcut posibilă determinarea gradului de distanță a acestora față de Soare Distanțele până la toate clusterele globulare observate s-au dovedit a fi foarte mari - cel puțin o mie de parsecs Peste de mingi sunt acum cunoscute Clusterul de stele globulare M din constelația Hercule Stele și galaxii Grupul de stele deschis Pleiadele din constelația Taurului Aceste stele s-au format dintr-o singură nebuloasă de gaz și praf în urmă cu aproximativ de milioane de ani Grupuri de stele deschise X și h Perseus clustere, în total pot fi câteva sute de ele în Galaxie Fiind născute în același timp cu Galaxia, clusterele globulare și-au păstrat compoziția chimică a norului gigant pregalactic din care s-au format Trăsătura sa caracteristică este conținutul scăzut de elemente chimice grele, care se formează numai în etapele finale ale evoluției stelare La momentul apariției clusterelor globulare în Galaxie, erau încă foarte puțini atomi grei, astfel încât aceste clustere conțin de zeci și chiar de sute de ori mai puține elemente mai grele decât heliul decât Soarele Istoria formării clusterelor globulare s-a reflectat în distribuția lor spațială în Galaxie: ele sunt situate sferic simetric în jurul centrului său (pentru un observator pământesc, se află în constelația Săgetător), concentrându-se puternic spre aceasta Natura distribuției clusterelor nu s-a schimbat nici după ce norul pregalactic s-a contractat, formând un disc rotativ Ulterior, formarea stelelor a avut loc în discul gazos al Galaxiei Ciorchinii de stele încă se nasc în el, dar acum sunt exclusiv mai puțin masivi, împrăștiați În unele altele În galaxii, grupurile tinere nu sunt doar deschise, ci și globulare clustere deschise Ciorchinii deschisi sunt mult mai cunoscuti decât clusterele globulare, deși sunt mult mai greu de descoperit Datorită densității lor stelare scăzute, ele sunt ușor confundate cu stele "străine" observate în aceeași direcție Este posibil să se evidențieze grupuri reale de stele examinând mișcarea lor în spațiu și distanța lor de la Soare Dacă stelele, care sunt aproximativ la aceeași distanță de noi, se mișcă în aceeași direcție, cel mai probabil ele sunt într-adevăr conectate într-un singur sistem În total, au fost descoperite acum peste de clustere deschise Cele mai faimoase dintre grupurile din apropiere sunt Pleiadele și Hiadele din constelația Taurului Datorită numărului mare de clustere deschise din Galaxie, unele dintre ele s-au dovedit a fi aproape de Soare De exemplu, clusterul Hyades este la doar de pc distanță De regulă, un cluster deschis este format din câteva sute sau mii de stele, cele mai bogate conținând aproximativ mii de membri Masa clusterelor deschise este mică, iar lor Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy câmpul gravitațional nu este capabil să reziste mult timp distrugerii clusterelor Exista de aproximativ un miliard de ani, se dizolvă în oceanul stelar al Galaxiei În cele mai tinere grupuri, se păstrează un gaz interstelar destul de dens, iar stelele continuă să se nască din gazul din fața ochilor noștri Ciorchinii deschisi conțin multe corpuri luminoase masive luminoase, stele variabile și luminoase de diferite tipuri, stele cu o compoziție chimică neobișnuită În medie, abundența diferitelor elemente în clustere deschise este aproape de cea solară și depinde, de asemenea, de distanța până la centrul galaxiei Cu cât grupul este mai aproape de centru, cu atât conține mai multe elemente grele ASOCIAȚIILE Pe lângă clusterele deschise, este cunoscut un alt tip de grupări de stele tinere, unite prin origine shchy Acestea sunt asociații stelare Ele sunt mai rare decât clusterele și le depășesc pe acestea din urmă ca dimensiune: întinderea lor tipică este de aproximativ de buc O asociere poate conține de la câteva până la câteva zeci de stele albastre fierbinți de luminozitate ridicată Unele dintre vedetele din asociații sunt atât de tinere încât nu s-au format încă pe deplin Asociațiile sunt adesea asociate cu nori masivi de gaz molecular rece din care se formează stelele Stelele masive rezultate, cu radiația lor puternică și vântul stelar, oferă o mare energie mediului interstelar, încălzind gazul din jur și eliminându-l din asociere Ca urmare, grupul stelar se dovedește a fi instabil și, extinzându-se, se pierde treptat pe fundalul stelelor din jur, mult mai repede decât clusterele deschise Complot Calea lactee Această colecție de uriașe GALAXIA ȘI LOCUL SOARELOR ÎN EA În secolul al XVII-lea, după inventarea telescopului, oamenii de știință și-au dat seama pentru prima dată cât de mare este numărul de stele din spațiul cosmic În , filozoful și naturalistul german Immanuel Kant a sugerat că stelele formează grupuri în spațiu Aceste grupuri le numea "insule stelare" Potrivit lui Kant, una dintre aceste nenumărate insule este Calea Lactee - un grup grandios de stele vizibile pe cer ca o bandă de ceață strălucitoare În greacă veche, cuvântul galaktikos înseamnă "laptos", "laptos", prin urmare Calea Lactee și sistemele stelare similare cu ea se numesc galaxii (numele sistemului nostru este numărul de stele slabe (și, prin urmare, în mare parte foarte îndepărtate) Stele și galaxii Fotografie a Căii Lactee A fost fotografiat și un meteor care a zburat în momentul împușcării teme - Calea Lactee - se scrie cu majuscule: Galaxia) Asumarea lui Kant a fost confirmată de metoda calculelor stelare, care a fost aplicată pentru prima dată la sfârșitul secolului al XVIII-lea William Herschel Esența acestei metode este de a compara numărul de stele care cad pe zone din aceeași zonă la distanțe diferite de planul Căii Lactee Astfel de calcule au fost făcute în mod repetat și au condus la următoarele rezultate principale: în primul rând, numărul de stele slabe scade brusc odată cu distanța de Calea Lactee; în al doilea rând, numărul total de stele la sud de planul Căii Lactee este oarecum mai mare decât numărul de stele la nord de aceasta Așa că s-a stabilit că dimensiunile sistemului nostru stelar în direcția Căii Lactee depășesc semnificativ dimensiunile sale în direcția perpendiculară, iar Soarele se află puțin deasupra planului de simetrie al acestui sistem DIMENSIUNI SI CONSTRUCTIE GALAXII Pe baza rezultatelor calculelor sale, Herschel a încercat să determine dimensiunea galaxiei A concluzionat că steaua noastră sistemul are dimensiuni finite și formează un fel de disc gros, al cărui plan coincide cu planul Căii Lactee Luând distanța medie dintre stele ca unitate de distanță, Herschel a descoperit că diametrul discului este de aproximativ de unități, iar grosimea sa este de de unități La scara modernă a distanțelor, aceasta corespunde unei dimensiuni de x de ani lumină Știm acum că această estimare este foarte inexactă, deși în general reflectă corect structura "oblata" a Căii Lactee Cert este că, pe lângă stele, Galaxia include și numeroși nori de gaz și praf, care slăbesc lumina luminilor îndepărtate Primii exploratori ai Galaxiei nu știau despre materia absorbantă și credeau că pot vedea toate stelele ei Adevăratele dimensiuni ale Galaxiei au fost stabilite abia în secolul al XX-lea S-a dovedit că discul său este o formațiune mult mai plată decât se credea anterior Diametrul discului galactic depășește de mii de ani lumină, iar grosimea este de aproximativ de ani lumină Forma Galaxy seamănă cu un CD cu o umflătură în mijloc Deoarece Sistemul Solar este situat practic în planul Galaxiei, plin cu materie absorbantă, multe detalii ale structurii Căii Lactee sunt ascunse privirii unui observator pământesc Cu toate acestea, ele pot fi studiate folosind exemplul altor galaxii similare cu a noastră Așadar, în anii , observând galaxia M , mai cunoscută sub numele de Nebuloasa Andromeda, astronomul german Walter Baade (pe atunci lucra în SUA) a observat că discul lenticular plat al acestei galaxii uriașe era scufundat într-o zonă mai rarefiată nor de stele sferice - aureolă Deoarece Nebuloasa Andromeda este foarte asemănătoare cu Galaxia, Baade a sugerat că o structură similară Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy există și în Calea Lactee Stelele discului galactic au fost numite populație de tip I, iar stelele halou (sau componentă sferică) au fost numite populație de tip II După cum arată studiile moderne, cele două tipuri de populație stelară diferă nu numai prin poziția lor spațială, ci și prin natura mișcării lor, precum și prin compoziția lor chimică Aceste caracteristici sunt asociate în primul rând cu originea diferită a discului și a componentei sferice Să le luăm în considerare mai detaliat AURA Granițele galaxiei sunt determinate de dimensiunea halou Raza haloului este mult mai mare decât dimensiunea discului și, potrivit unor date, ajunge la câteva sute de mii de ani lumină Centrul de simetrie al halou Calei Lactee coincide cu centrul discului galactic Haloul este format în principal din stele foarte vechi, slabe, de masă mică Ele apar atât individual, cât și sub formă de clustere globulare, care pot include mai mult de un milion de stele Vârsta populației componentei sferice a Galaxiei depășește miliarde de ani De obicei este confundat cu vârsta galaxia însăși O trăsătură caracteristică a stelelor halo este o proporție extrem de mică de elemente chimice grele din ele - de sute de ori mai puțin decât în Soare Acest lucru nu este surprinzător: s-au născut în epoca în care sinteza elementelor grele din Univers tocmai începea Stelele componentei sferice sunt concentrate spre centrul Galaxiei Partea centrală, cea mai densă a halou, la câteva mii de ani lumină de centrul galaxiei, se numește umflătură Stelele și grupurile de halo stelare se mișcă în jurul centrului galaxiei pe orbite foarte alungite Datorită faptului că vitezele stelelor vecine ale aureolei pot avea direcții foarte diferite, haloul în ansamblu se rotește foarte lent DISC În comparație cu aureola, discul se rotește mult mai repede Viteza de rotație a acestuia nu este aceeași la distanțe diferite de centru Crește rapid de la zero în centru la - km/s la o distanță de de ani lumină de acesta, apoi scade oarecum, crește din nou la aproximativ aceeași valoare și apoi rămâne aproape Radiația vizibilă a întregii sfere cerești, redusă la sistemul de coordonate galactic: Calea Lactee este situată de-a lungul ecuatorului Este reprezentat de stele, nori de praf întunecați și regiuni luminoase de hidrogen ionizat De asemenea, puteți vedea un halou (o regiune în afara planului ecuatorial) Două puncte luminoase în dreapta și sub centru sunt Norii Magellanic, sateliți ai Galaxiei Stele și galaxii constant Studiul caracteristicilor rotației discului a făcut posibilă estimarea masei acestuia S-a dovedit că este egal cu aproximativ de miliarde de mase solare Populația stelară a discului este foarte diferită de cea a haloului În apropierea planului discului sunt concentrate stele tinere și grupuri de stele, a căror vârstă nu depășește câteva miliarde de ani Ele formează așa-numita componentă plată Există o mulțime de stele luminoase și fierbinți printre ele Există gaz în discul galaxiei, care este, de asemenea, concentrat în principal în apropierea planului său Este distribuit inegal, formând numeroși nori de gaz - din gigant nori care se întind pe sute de ani lumină până la nori mici nu mai mari de o zecime de parsec Hidrogenul este principalul element chimic din galaxie În plus, aproximativ / din masă este format din heliu Față de aceste două elemente, restul sunt prezente în cantități foarte mici În medie, compoziția chimică a stelelor și a gazului din disc, spre deosebire de halou, este aproape aceeași cu cea a Soarelui CORE Una dintre cele mai interesante regiuni ale Galaxiei este centrul sau nucleul situat DISTANȚE GALACTICE Când studiază Galaxia, astronomii se confruntă cu o problemă serioasă: Soarele se află aproape exact în planul Căii Lactee, unde sunt concentrate gazele interstelare și praful, iar acesta din urmă absoarbe lumina stelelor îndepărtate Prin urmare, vedem doar o parte a discului galactic, nu mai departe de câțiva kiloparsecs de Soare Este deosebit de dificil să "scurgi" cu un telescop optic până în centrul galaxiei pentru a studia structura acesteia și a măsura distanța până la ea - Ro Pentru astronomi, aceasta este o valoare foarte importantă care stabilește scara pentru toate celelalte distanțe din Galaxie Fără ea, este imposibil să se determine viteza de rotație și masa galaxiei, distanțele până la stele îndepărtate, grupuri și nebuloase La început, nici măcar nu le-a fost clar pentru astronomi în ce direcție se află centrul Galaxiei Pentru prima dată această direcție a fost "bâjbâită" în de astronomul american Harlow Shapley El a sugerat că grupurile de stele globulare care locuiesc în aureola galactică și, prin urmare, vizibile la distanțe mari, sunt distribuite simetric în jurul centrului galactic Observând că clusterele globulare sunt în mare parte vizibile în direcția constelațiilor Scorpion, Ophiuchus și Săgetător, Shapley și-a dat seama că undeva se află centrul Căii Lactee În anii Telescoapele cu infraroșu, mult mai puțin sensibile la dispariția interstelară decât telescoapele optice, au indicat o concentrație mai mare de stele în constelația Săgetător Și mai târziu, radiotelescoapele, pentru care praful nu este deloc o piedică, au înregistrat în această constelație o puternică sursă radio Săgetător A Ea coincide cu centrul Galaxiei Acum era necesar să se determine distanța până la acesta Shapley, pe baza distribuției clusterelor globulare, a estimat-o la - kpc În același timp, el credea că Soarele este situat pe marginea discului galactic, al cărui diametru, prin urmare, este de aproximativ kpc Principalul factor de incertitudine a fost includerea extincției interstelare: până în prezent, distanțele până la unele clustere globulare sunt cunoscute cu o eroare de până la % Anii au trecut și au apărut noi estimări ale distanțelor până la stele și grupurile de stele Diferențele de estimări au fost destul de semnificative Fiecare cercetător care se ocupă de această problemă și-a găsit valoarea lui Ro și a preferat să o folosească Dar dacă fiecare astronom are propriul său "stâlp de măsurare" în mâini, atunci nu există înțelegere reciprocă Pentru a corecta cumva această situație, în comunitatea astronomică a fost de acord să accepte valori uniforme ale celor mai importante cantități care caracterizează dimensiunile Galaxiei (Ro) și viteza de rotație a acesteia în regiunea orbitei Soarelui (Vo) S-a decis să adere la Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy spre constelația Săgetător Radiația vizibilă a regiunilor centrale ale Galaxiei ne este complet ascunsă de straturi puternice de materie absorbantă Prin urmare, au început să-l studieze abia după crearea unor receptoare pentru radiații infraroșii și radio, care sunt absorbite într-o măsură mai mică Regiunile centrale ale Galaxiei sunt caracterizate de o concentrație puternică de stele: fiecare parsec cubic conține multe mii dintre ele Distanțele dintre stele sunt de zeci și sute de ori mai mici decât în vecinătatea Soarelui Dacă am trăi pe o planetă lângă o stea situată în apropierea miezului galaxiei, ar exista Imagine a centrului galaxiei în raze infraroșii (culori artificiale) O bandă strălucitoare marchează planul discului galactic, unde are loc formarea intensă a stelelor valorile Ro = kpc și Vo = km/s În , Adunarea Generală a Uniunii Astronomice Internaționale a recomandat utilizarea unor noi valori: Ro - , kpc și Vo = km/s Cu toate acestea, nu toți astronomii sunt de acord că sunt mai precise decât vechii În fiecare an, sunt publicate trei până la patru lucrări despre măsurarea Ro, iar rezultatele variază de la la kpc Desigur, astronomii nu vor accepta întotdeauna valorile convenționale ale celor mai importante cantități care caracterizează Galaxia Sistemele grandioase de antene - interferometrele radio intercontinentale - fac deja posibilă obținerea unei rezoluții foarte înalte - până la , " Și odată cu lansarea de antene radio mari pe orbita apropiată a Pământului în următorii ani, rezoluția acestora va crește semnificativ și va să fie posibil să se măsoare Ro foarte precis Între timp, radioastronomii folosesc o mare varietate de indicatori de distanță: stele gigantice, nori moleculari, nebuloase strălucitoare, surse de emisie radio maser (vezi articolul "Radio Astronomie") Se știe, de exemplu, că în apropierea centrului Galaxiei se află un nor gigant de gaz interstelar Săgetător B , în care se observă mai multe condensări, deplasându-se în direcții diferite și emitând molecule de apă în linie Condițiile din nor sunt astfel încât această radiație este amplificată de efectul natural maser și de cel spectral liniile moleculei de H O par foarte puternice și înguste Prin schimbarea poziției lor în spectru (efectul Doppler), este posibil să se determine cu mare precizie viteza radială a condensărilor (adică viteza mișcării lor de-a lungul liniei de vedere) Și notând poziția surselor unul față de celălalt timp de câțiva ani, este posibil să se măsoare deplasarea unghiulară reciprocă a acestora perpendicular pe linia de vedere Dacă presupunem că vitezele medii ale condensărilor de-a lungul și de-a lungul liniei de vedere sunt egale, atunci comparând viteza unghiulară a mișcării lor pe linia de vedere cu viteza liniei de vedere, este ușor de calculat distanța până la nor Aceasta va fi distanța până la centrul galaxiei, deoarece norul este foarte aproape de acesta Folosind această metodă, astronomii au stabilit că Ro este aproape de kpc * * * Deci, în ultimii de ani, ca urmare a muncii astronomilor, Soarele aproape sa dublat "mai aproape" de centrul Galaxiei S-ar părea că dimensiunea întregului nostru sistem stelar ar trebui să fie redusă la jumătate Dar nu, de-a lungul anilor, stele, clustere și nori de gaz au fost descoperite la o distanță de aproximativ kpc de centrul Galaxiei Deci diametrul casei noastre stelare a devenit aproape kpc! Mă întreb cum va apărea Calea Lactee ca urmare a muncii unei noi generații de astronomi? Stele și galaxii Zeci de stele ar fi vizibile, comparabile ca luminozitate cu cea a Lunii și cu multe mii mai strălucitoare decât cele mai strălucitoare stele de pe cerul nostru Pe lângă un număr mare de stele din regiunea centrală a Galaxiei, există un disc gazos circumnuclear, format în principal din hidrogen molecular Raza sa depășește de ani lumină Mai aproape de centru, există zone de hidrogen ionizat și numeroase surse de radiații infraroșii, ceea ce indică faptul că acolo are loc formarea stelelor În chiar centrul galaxiei, se presupune existența unui obiect compact masiv - o gaură neagră cu o masă de patru milioane de mase solare În centru se află și o sursă radio strălucitoare Săgetător A, a cărei origine este asociată cu activitatea nucleului galactic RAMURI SPIRALE Una dintre cele mai vizibile caracteristici ale discurilor galaxiilor precum a noastră sunt brațele spiralate (sau mâneci) Ei au dat numele acestui tip de obiecte - galaxii spirale Structura spirală a galaxiei noastre este foarte bine dezvoltată De-a lungul brațelor sunt concentrate în principal cele mai tinere stele, multe grupuri de stele deschise și asociații, precum și lanțuri de nori denși de gaz interstelar în care stelele continuă să se formeze Brațele spiralate conțin un număr mare de stele variabile și fulgerătoare, iar exploziile unor tipuri de supernove sunt cel mai adesea observate în ele Spre deosebire de aureola, unde orice manifestare a activității stelare este extrem de rare, în ramuri continuă o viață furtunoasă, asociată cu tranziția continuă a materiei din spațiul interstelar la stele și înapoi Câmpul magnetic galactic, care pătrunde în întregul disc gazos, este de asemenea concentrat mai ales în spirale Brațele spiralate ale Căii Lactee ne sunt în mare parte ascunse prin absorbția materiei Sub- Structura în spirală a galaxiei Schema a fost construită pe baza distribuției revelate a regiunilor de hidrogen ionizat (marcate cu cercuri și pătrate) Soarele este situat între brațele spirale ale lui Săgetător și Perseus Maneca principala Mânecă intermediară mânecă interioară manșon exterior Observații optice supraveghere radio Calea Lactee - sistemul nostru stelar - Galaxy Studiul lor riguros a început după apariția radiotelescoapelor Ei au făcut posibilă studierea structurii Galaxiei prin observarea emisiilor radio a atomilor de hidrogen interstelari, care sunt concentrați de-a lungul spiralelor Conform conceptelor moderne, brațele spiralate sunt asociate cu undele de compresie care se propagă pe discul galaxiei Trecând prin regiunile de compresie, materia discului devine mai densă, iar formarea stelelor din gaz devine mai intensă Motivele apariției unei astfel de structuri de undă deosebite în discurile galaxiilor spirale nu sunt complet clare LOCUL SOARElui ÎN GALAXIE În vecinătatea Soarelui, este posibil să urmărim secțiuni a două ramuri spiralate care se află la aproximativ - mii de ani lumină distanță de noi Prin convoz diam, pe unde trec secțiunile acestor brațe, se numesc brațele Săgetătorului și ale lui Perseu Soarele este situat aproape la mijloc între aceste brațe spiralate Adevărat, relativ aproape (după standardele galactice) de noi, în constelația Orion, există o altă ramură, nu atât de pronunțată Poate fi o ramură a unuia dintre principalele brațe spiralate ale galaxiei sau un braț mic independent Distanța de la Soare la centrul Galaxiei este de - mii de ani lumină, sau - mii de parsecs Cu alte cuvinte, Soarele este situat la mijloc între centrul și marginea discului Împreună cu toate stelele din apropiere, Soarele se rotește în jurul centrului galaxiei cu o viteză de - km/s, făcând o revoluție în aproximativ de milioane de ani În timpul existenței sale, Soarele și planetele au zburat în jurul centrului galaxiei de cel mult de ori cu toate acestea Diagrama structurii galaxiei Stele și galaxii calculele arată că acest timp este suficient pentru a se "rupe" complet de mediul în care s-a născut sistemul solar Acele stele care ne înconjoară acum nu au nimic de-a face cu clusterul stelar în care s-a format Soarele în urmă cu aproximativ miliarde de ani Este posibil ca această împrejurare să ne fie favorabilă Semnele indirecte indică faptul că în epoca formării Soarelui, au existat stele masive lângă el - surse de radiații dure care dăunează ființelor vii Acum vecinii noștri sunt stele extrem de inofensive de masă mică Norii relativ denși de gaz interstelar cei mai apropiați de noi se află la aproximativ de ani lumină distanță Ultimele zeci de mii de ani Sistemul planetar își face drum printr-un mic nor de materie interstelară, pe care astronomii îl numesc pur și simplu Norul Local Împreună cu acest nor, suntem cufundați într-o cavernă uriașă, un gol în mediul interstelar umplut cu gaz foarte fierbinte și rarefiat, cu o temperatură de aproximativ un milion de grade și o densitate de aproximativ particulă pe decimetru cub Această cavernă, cu o lungime de sute de ani lumină (numită Bulă Locală), a fost probabil "arsă" în mediul interstelar de o explozie de supernovă într-una dintre regiunile vecine de formare a stelelor Datorită acestui fapt, sistemul solar a fost ferit de influența materiei interstelare mai dense în ultimele câteva milioane de ani Cu toate acestea, acest mediu cu greu ar fi avut un efect vizibil asupra Soarelui și planetelor insule stelare INSULELE STELE VARIETATE DE GALAXII Galaxiile sunt sisteme mari de stele în care stelele sunt conectate între ele prin forțe gravitaționale Cele mai mari galaxii conțin trilioane de stele Calea Lactee poate fi considerată un sistem destul de mare, cu peste de miliarde de stele Cele mai mici galaxii conțin de un milion de ori mai puține stele și seamănă mai mult cu clusterele globulare, doar că mult mai mari Gama de diametre ale galaxiilor observabile este, de asemenea, impresionantă: de la câteva sute la sute de mii de ani lumină Pe lângă stele și sistemele planetare din jurul unora dintre ele, galaxiile includ gaz interstelar, praf interstelar, precum și produse ale evoluției stelare: alb pitici, stele neutronice, găuri negre O parte din gazul din galaxii este pur și simplu împrăștiată între stele, iar o parte formează nori de diferite mase și densități, inclusiv nori moleculari masivi cu o masă de până la un milion de mase solare O mică parte din gaz se găsește în nebuloasele strălucitoare din jurul stelelor fierbinți O parte semnificativă a masei galaxiilor cade pe materie întunecată (nebarionică, adică neformată din atomi), care interacționează cu materia obișnuită doar printr-un câmp gravitațional Materia vizibilă este scufundată într-un halou întunecat În galaxiile mari, masa materiei întunecate este comparabilă cu masa materiei obișnuite, Stele și galaxii dacă ne restrângem la acele limite în care se mai observă stelele și gazele În sistemele de stele pitice, poate exista de câteva ori mai multă materie întunecată Masa totală a aureolei întunecate, care se extinde mult mai departe decât materia vizibilă, este de obicei cu un ordin de mărime mai mare decât masa materiei obișnuite, barione, conținută în galaxie Conform celei mai comune scheme de clasificare după aspect și structură propusă de E Hubble, galaxiile sunt de obicei atribuite unuia dintre cele patru tipuri morfologice Galaxiile eliptice reprezintă aproximativ un sfert din numărul total de galaxii cu luminozitate ridicată Ele sunt de obicei notate cu litera E, la care se adaugă un număr de la O la b, corespunzător gradului de aplatizare a sistemului (EO - galaxii "sferice", Eb - cele mai "platite") În fotografii, ele arată ca o elipsă neclară, a cărei luminozitate scade rapid din centru Culoarea galaxiilor eliptice este roșiatică, deoarece sunt formate în principal din stele vechi Aproape că nu există gaz rece în astfel de sisteme, dar cele mai masive dintre ele sunt umplute cu gaz fierbinte foarte rarefiat, cu o temperatură de peste un milion de grade Galaxia eliptică M din constelația Fecioarei Galaxiile spirale sunt galaxii care au discuri stelare care conțin brațe spiralate Dacă discul unei galaxii este privit cu margini, atunci în aparență seamănă cu o linte sau cu o lentilă biconvexă Discul este scufundat într-un nor sferoidal de stele rarefiat, slab luminos - un halou Jumătate din toate galaxiile observabile din "regiunea locală" a Universului aparțin acestei clase Desemnați galaxiile spirale cu litera S Sisteme cu brațe spiralate netede, strâns răsucite Galaxy M Galaxia spirală marginală NGC insule stelare aparțin tipului Sa În ele iese în evidență o umflătură strălucitoare și extinsă (îngroșare sferică centrală), în timp ce mânecile, dimpotrivă, sunt cu contrast scăzut și neclare Dacă spiralele sunt mai puternice și mai clare, iar îngroșarea centrală este mai puțin vizibilă, atunci astfel de galaxii aparțin tipului Sb Galaxii spirale grosiere, fără umflături prezente sau abia vizibile, aparțin tipurilor Sc sau Sd Unele sisteme spiralate (conform unor estimări, mai mult de jumătate din numărul total) au o bară stelară alungită - o bară - în regiunea centrală In aceea caz, B se adaugă la denumirea lor după litera S (de exemplu, SBc) Galaxiile lenticulare sunt un tip intermediar între spirală și eliptică Au o umflătură, un halou și un disc, dar nu au brațe spiralate distincte Astfel de galaxii sunt desemnate S Dintre toate sistemele stelare, există aproximativ % dintre ele Toate celelalte galaxii în care nu există simetrie, Hubble a clasificat ca galaxii neregulate (desemnarea Іr sau Ігг) Se caracterizează printr-o formă neregulată, zdrențuită Astfel de galaxii conțin mult gaz - uneori mai mult de % din masa lor totală, iar stelele se nasc activ Pe lângă galaxiile normale (mari și relativ luminoase), există multe sisteme de stele mici, pitice Descoperirea unei familii de galaxii pitice a început în anii În acel moment, astronomul american Harlow Shapley a descoperit două grupuri slabe de stele, abia vizibile, în constelațiile Sculptor și Furnace (emisfera sudică a cerului) Natura lor a rămas neclară până când distanțele până la ei au fost măsurate Ciorchini slabi de stele s-au dovedit a fi obiecte extragalactice, Galaxy M (Sombrero) în constelația Fecioarei Stele și galaxii sisteme stelare pitice în picioare de densitate foarte scăzută Acest lucru a trezit interesul pentru galaxiile slabe cu luminozitate scăzută la suprafață și, după un timp, au fost cunoscute multe galaxii pitice Numărul sistemelor de stele pitice le depășește semnificativ pe cele normale: în Grupul nostru Local, de exemplu, există cinci galaxii normale și câteva zeci (acum se cunosc aproximativ , dar numărul poate crește) galaxii pitice Nu există galaxii cu brațe spiralate bine dezvoltate printre pitici Galaxiile pitice sunt desemnate prin litera d (din engleză, pitic - "pitic") Ele pot fi împărțite în dE pitic eliptic, dSph sferoidal pitic (Sph este prescurtarea de la engleză, sferă este "sferă"), dlr neregulat pitic și galaxii compacte pitice albastre dBCG (aici BCG este o abreviere a lui og eng, galaxii compacte albastre este " galaxii compacte albastre ") Piticii dE diferă de galaxiile eliptice normale în principal prin dimensiune și masă Acestea sunt de fapt aceleași elipse galaxii, doar cu un număr mult mai mic de stele Ele constau în principal din stele vechi de masă mică, conțin foarte puțin gaz și praf Galaxiile sferoidale pitice sunt în multe privințe similare cu galaxiile eliptice pitice, dar mult mai rare Ele sunt formate din vechi stele hidrogen-heliu cu o abundență foarte scăzută de elemente chimice grele Această din urmă împrejurare lasă o amprentă asupra proprietăților fizice ale acestor stele: sunt mai fierbinți, mai albastre, iar evoluția lor decurge oarecum diferit față de cea a stelelor cu o compoziție chimică "solară" Alte tipuri de galaxii pitice - dlr și dBCG - sunt sisteme de dimensiuni și masă mici, de obicei foarte bogate în gaze (în unele cazuri există mai mult gaz decât stele) Principala diferență dintre ele este că galaxiile dBCG sunt mai compacte, iar în ele se observă o formare intensă de stele și se naște un număr mare de stele masive albastre Ca rezultat, galaxiile sunt de culoare albastră Spirală sc Clasificarea morfologică a galaxiilor după Hubble Diferite tipuri de galaxii sunt aranjate în așa fel încât abundența relativă a gazelor și a stelelor tinere din ele crește de la stânga la dreapta Galaxii spirale cu o bară insule stelare În ultimii ani, a fost descoperită o altă varietate de galaxii pitice Acestea sunt galaxii ultracompacte pitice (UCD, sau galaxii ultracompacte), care conțin puțin gaz, dar concentrația de stele în ele este deosebit de mare Ele seamănă cu regiunile centrale ale galaxiilor obișnuite, non-pitice De la distanță, aceste galaxii pot fi confundate cu stele Cel mai probabil, UCD-urile s-au format ca urmare a distrugerii aproape complete a galaxiilor obișnuite (de exemplu, la trecerea prin regiunile centrale ale clusterelor de galaxii), când din ele rămâne doar cea mai densă parte centrală Luminozitatea relativ scăzută face dificilă observarea galaxiilor pitice de la distanțe foarte mari, astfel încât printre galaxiile observate sunt mult mai puține decât galaxiile cu luminozitate mare Dar, de fapt, galaxiile pitice formează cea mai numeroasă clasă de galaxii din natură Cu ochiul liber pe cerul întunecat, puteți vedea doar o galaxie în emisfera nordică și două în emisfera sudică Cele mai apropiate de noi și cele mai strălucitoare galaxii de pe cer sunt Norii Magellanic, care nu sunt observați la latitudinile mijlocii ale emisferei nordice Aceste galaxii arată ca doi nori încețoși, ca două bucăți sparte din Calea Lactee În timpul călătoriei în jurul lumii a lui Ferdinand Magellan în - însoțitorul și cronicarul său Antonio Pigafetta a descris Norii în notele sale de călătorie, iar după moartea faimosului navigator, el a propus numirea Norilor Magellanic - Mari și Mici Norii Magellanic sunt unul dintre cele mai extinse obiecte astronomice de pe cer Marele Nor Magellanic (LMC) are o lungime de peste °, adică vizibile diametrele mele ale Lunii Micul Nor Magellanic (LMC) este puțin peste ° În fotografii, unde este posibil să se stabilească regiunile exterioare slabe ale acestora, dimensiunile Norilor sunt egale cu °, respectiv ° Dacă lumina de la LMC este colectată într-un punct de pe cer, atunci se va obține un obiect care este comparabil ca strălucire cu stelele strălucitoare Lumina de la LMC durează aproximativ de mii de ani să ajungă la noi, iar de la MMO aproximativ de mii de ani Ambii nori aparțin clasei Ir (galaxii neregulate) Locuitorii emisferei nordice cu ochiul liber cu dificultate, dar totuși pot vedea un mic loc cețos în constelația Andromeda, care este cea mai apropiată galaxie spirală de noi, în plus, similară ca parametri cu ai noștri Prima mențiune despre această nebuloasă care a ajuns până la noi se găsește în scrierile unui astronom arab din secolul al X-lea ca-Sufi În manuscrisul său, care conține o descriere detaliată a cerului înstelat, el a menționat de mai multe ori un "nor mic" care servește ca un bun ghid pe cer și chiar l-a înfățișat într-un desen Este puțin probabil ca al-Sufi să fi fost descoperitorul Nebuloasei Andromeda Marele Nor Magellanic este una dintre cele mai apropiate galaxii de noi Stele și galaxii În lucrarea sa, ea apare ca un obiect ceresc deja cunoscut Odată cu apariția telescoapelor, a avut loc o nouă "descoperire" a nebuloasei Andromeda În , a fost descoperit de omul de știință german Simon Marius, unul dintre primii astronomi care au început observațiile cu un telescop De la sfârşitul secolului al XVII-lea nebuloasa a devenit obiect de observatie constanta În secolul al XVIII-lea marele astronom englez William Herschel a început un studiu serios al nebuloaselor în cel mai mare telescop pe care l-a construit la acea vreme Multe dintre peticele nebuloase observabile s-au dovedit a fi grupuri de stele, fie globulare, fie deschise Herschel a inclus nebuloasa Andromeda printre aceste clustere, deși nu a putut vedea nici cele mai strălucitoare stele din ea cu telescopul său Cu toate acestea, concluzia prematură a omului de știință s-a dovedit a fi corectă! La sfârşitul secolului al XIX-lea şi începutul secolului al XX-lea, când Nebuloasa Andromeda este cea mai apropiată galaxie spirală de noi Fotografia arată și două galaxii eliptice pitice care sunt sateliți ai Nebuloasei Andromeda fotografia a început să fie folosită în astronomie și au fost create telescoape mari, în nebuloasa Andromeda a fost cu adevărat posibil să se vadă unele dintre cele mai strălucitoare stele Încercările repetate de a determina distanța până la Nebuloasa Andromeda au dat rezultate contradictorii Unii astronomi au crezut că au măsurat paralaxa stelelor nebuloasei, ceea ce înseamnă că distanța până la aceasta este relativ mică și aparține Galaxiei Alți savanți au negat acest fapt În , Ernst Epic a estimat distanța până la nebuloasa Andromeda și masa acesteia destul de precis, pe baza presupunerii unei structuri similare între nebuloasa Andromeda și Calea Lactee Ultimul cuvânt a fost dat de Edwin Hubble A descoperit stele variabile Cefeide în nebuloasa Andromeda și, comparându-le cu Cefeidele deja studiate ale galaxiei noastre, s-a convins în sfârșit că nebuloasa Andromeda este un obiect îndepărtat, extragalactic Metoda de determinare a distanțelor cu ajutorul Cefeidelor, folosită de Hubble, este încă una dintre cele mai precise și de încredere (vezi articolul "Stele variabile") Din anii a început un studiu serios al nebuloasei Andromeda ca galaxie independentă O pată neclară din constelația Andromeda îi apare astăzi observatorului așa cum a fost acum aproximativ milioane de ani: aceasta este cât de multă lumină călătorește de la nebuloasa Andromeda la noi Pe scara extragalactică, aceasta este o distanță foarte mică Nebuloasa Andromeda este un sistem spiralat mare de clasa Sb puțin mai mare decât galaxie, dar ușor inferior ca masă Nebuloasa Andromeda și Calea Lactee sunt cele mai mari obiecte ale așa-numitului Grup Local insule stelare py galaxii Membrii rămași ai acestui grup (mai mult de dintre ei sunt deja cunoscuți) sunt semnificativ inferiori lor ca masă și dimensiune Măsurătorile spectrale au arătat că distanța dintre Nebuloasa Andromeda și Galaxie se micșorează acum încet Probabil, pe durata de viață a Grupului Local (aproximativ miliarde de ani), două mari galaxii spirale s-au apropiat deja la o distanță mai mică de jumătate din cea modernă Nebuloasa Andromeda este cel mai apropiat sistem stelar similar ca structură și tip cu al nostru Studierea Căii Lactee din interior este împiedicată de absorbția puternică a luminii de către praful interstelar în planul discului galactic O vedere laterală a nebuloasei Andromeda ne permite să înțelegem mai bine structura sistemului nostru stelar Deși majoritatea stelelor din galaxiile din apropiere s-au format cu miliarde de ani în urmă și au îmbătrânit, multe galaxii încă se "termină" din interior, formând stele și grupuri de stele din rezervele de gaze Galaxiile eliptice și-au consumat de mult gazul și aproape că nu există stele tinere în ele În alte galaxii (spirale și neregulate), unde a mai rămas gaz, continuă să se nască stele Ele apar în grupuri mari - formarea stelare acoperă suprafețe uriașe de până la câteva mii de ani lumină Cele mai masive stele, după ce și-au trecut rapid calea vieții, explodează ca supernove Exploziile de supernove provoacă unde de compresie puternice în mediul interstelar din jur, iar aceasta, la rândul său, stimulează o "epidemie" de formare a stelelor în părțile vecine ale galaxiei Scara actuală a formării stelelor este doar un ecou al acesteia ce s-a întâmplat în trecut Majoritatea galaxiilor s-au format în primul miliard de ani de la începutul expansiunii Universului Lumina din galaxiile îndepărtate care au doborât recordurile descoperite până în prezent a durat mai mult de până la miliarde de ani să ajungă la noi Observând astfel de galaxii, le vedem în trecutul îndepărtat, în epoca tinereții lor Conform teoriei actuale, galaxiile mari au fost construite din mici "blocuri de construcție" Un astfel de bloc a constat inițial din gaz ținut de gravitație în interiorul unui mic halo de materie întunecată Când "blocurile de construcție" s-au fuzionat, materia întunecată a format un singur halou, iar gazul s-a răcit și a format nori denși, unde s-au format apoi stelele În funcție de condițiile inițiale, precum poziția relativă a "blocurilor de construcție", "înghesuirea" acestora în spațiu și mărimea momentului unghiular total, s-au format anumite tipuri Hubble de galaxii moderne Observațiile unor regiuni îndepărtate ale Universului, a cărei lumină ne vine de câteva miliarde de ani, arată că galaxiile din acea epocă erau mai mici ca dimensiuni, mai apropiate unele de altele galaxie spirală Stele și galaxii Galaxy M (Whirlpool) în constelația Canis Hounds și au interacționat mult mai des, iar vârsta medie a stelelor lor constitutive a fost mult mai mică decât cea a galaxiilor gigant moderne Printre galaxiile moderne, adică relativ apropiate, se observă și un mic procent de sisteme care interacționează Galaxiile care fuzionează, de regulă, au elemente structurale neobișnuite: cozi, poduri, arce de gaz sau stele, deformate brațe spiralate etc Dacă masele sistemelor care interacționează diferă foarte mult, atunci galaxia mare o absoarbe în cele din urmă complet pe cea mai mică, ca și cum și-ar dizolva gazele și stelele în sine (acest fenomen se numește "canibalism galactic") Urme ale interacțiunilor din trecut sunt găsite la o examinare atentă a celor mai obișnuite galaxii Deci, galaxia noastră "mâncă" un pitic distrus din constelația Săgetător (Săgetător), iar imaginile ultra-profunde ale regiunilor ultraperiferice ale galaxiilor spirale din apropiere arată adesea arcuri și cozi extinse de stele cu contrast scăzut - rămășițele odată absorbite și sateliți distruși În timpul interacțiunilor și absorbțiilor, formarea stelelor este activată: perturbațiile gravitaționale joacă rolul unei "lingurițe" care amestecă gazul și îl face să se înghesuie în nori Poate exista, de asemenea, o explozie de activitate de bază - eliberarea unei cantități mari de energie într-o regiune centrală mică, comparabilă ca dimensiune cu sistemul solar Aproximativ % dintre galaxiile masive, atât spirale, cât și eliptice, au un nucleu activ și nu interacționează neapărat Din nucleul activ are loc o emisie de gaz, fluxuri de electroni de mare energie și protoni Galaxy cu jeturi (jeturi de gaz) Desen Partea centrală a galaxiei active Fecioara A cu un jet insule stelare Galaxiile cu nuclee active se dovedesc adesea a fi surse puternice de emisie radio În nucleu se naște și radiații puternice cu unde scurte (ultraviolete, raze X, radiații gamma) Natura nucleelor galactice active nu este încă pe deplin clară Cea mai probabilă cauză a activității este prezența găurilor negre supermasive (până la câteva miliarde de mase solare), iar energia unui nucleu activ este energia gravitațională convertită a materiei (gaz sau stele) care cade pe acestea găuri negre Găuri negre uriașe cu o masă de milioane și chiar miliarde de mase solare au fost într-adevăr descoperite în ultimii ani în centrele multor galaxii mari, iar acest lucru dă motive să credem că prezența lor acolo este mai mult o regulă decât o excepție Nucleele galaxiilor cu cea mai mare activitate "înfundă" miliarde de stele ale acestor galaxii cu radiația lor și sunt observate de la mare distanță ca obiecte neobișnuite asemănătoare stelelor, prescurtate ca QSO (Quasi-Stellar Objects) GALAXII INTERACȚIONATE La mijlocul secolului XX, telescoapele mari le-au permis astronomilor să studieze pozițiile și formele a zeci de mii de galaxii îndepărtate A fost de remarcat faptul că unele galaxii ( - %) au un aspect foarte ciudat, distorsionat, astfel încât este uneori dificil de atribuit oricărui tip morfologic Mai mult, în aproape toate cazurile, aceste galaxii au unul sau mai mulți vecini apropiați Uneori, două galaxii sunt înconjurate de o ceață stelară luminoasă comună, iar uneori sunt conectate printr-un pod stelar sau de gaz Adesea, galaxiile au cozi lungi de stele și gaz rarefiat care se extind pe sute de mii de ani lumină în spațiul intergalactic În toate aceste cazuri, observăm rezultatul interacțiunii galaxiilor între ele Celebrul astronom sovietic Boris Aleksandrovich Vorontsov-Velyaminov, care a început primul un studiu sistematic al unor astfel de obiecte, le-a dat numele de galaxii care interacționează El a descris și catalogat mii de sisteme care interacționează, inclusiv galaxii, rare ca structură și formă, al căror aspect neobișnuit încă îi încurcă pe astronomi Studiile statistice au condus la concluzia că majoritatea galaxiilor care interacționează nu sunt străini întâlniți la întâmplare în Univers, ci rude legate printr-o origine comună În mișcarea lor, ei fie se apropie, fie se îndepărtează unul de celălalt, iar în unele cazuri se contopesc într-un singur sistem Forța principală care distorsionează forma galaxiilor este forța gravitațională din sistemul vecin Când galaxiile se apropie una de cealaltă, această forță oferă stelelor și norilor de gaz o accelerație suplimentară și nu este același lucru pentru diferite părți ale galaxiei Un astfel de efect gravitațional neuniform al unui obiect masiv asupra altuia se numește maree Forțele de maree (adică forțele gravitaționale care deformează un sistem stelar) sunt suficiente pentru a distorsiona forma galaxiilor sau pentru a schimba structura lor internă descrie-le teoretic B A Vorontsov-Velyaminov Stele și galaxii Sistem de galaxii care interacționează Usy efectul asupra galaxiei este destul de complex Un rol foarte important l-a jucat construcția modelelor computerizate ale galaxiilor care interacționează gravitațional Acele procese care durează sute de milioane de ani în natură se desfășoară pe ecranul monitorului literalmente în fața ochilor noștri Se poate vedea cum, atunci când sistemele stelare "model" se apropie, forma lor este distorsionată, apar ramuri spiralate puternice și se nasc punți între galaxii Când galaxiile computerizate încep să se îndepărteze unele de altele după o apropiere apropiată, ele pot forma cozi lungi de gaz și stele similare cu cele observate în galaxiile reale Forțele mareelor cresc foarte rapid pe măsură ce distanța scade ? între galaxii (aproximativ / ? ) Natura interacțiunii galaxiilor și rezultatul acesteia depind, pe lângă distanța de cea mai apropiată apropiere, de mulți factori De exemplu, dacă o anumită galaxie are sau nu un disc stelar, dacă există o mulțime de gaz interstelar în ea, care sunt dimensiunile relative ale galaxiilor și maselor și, de asemenea, în ce direcție și cu ce viteză se mișcă în raport cu fiecare dintre ele alte Prin urmare, formele observate de sisteme de interacțiune sunt atât de diverse Dar se poate face o predicție generală: dacă galaxiile nu s-au întâlnit întâmplător în spațiu, ci au format un sistem, atunci interacțiunea lor ar trebui să conducă mai devreme sau mai târziu la o convergență mai strânsă și la fuziunea ulterioară într-un singur sistem Cu toate acestea, acest proces poate continua miliarde de ani Astfel de sisteme de fuziune în diferite etape ale acestui proces au fost într-adevăr găsite printre galaxii Interacțiunea joacă un rol foarte important în evoluția galaxiilor În epoca modernă, mai multe insule stelare procentul de galaxii face parte din sisteme care interacționează puternic Multe galaxii trebuie să fi experimentat o interacțiune puternică, culminând cu o fuziune, în trecutul îndepărtat Acum aspectul lor poate fi complet normal și doar studiile speciale ne permit să bănuim procesele violente pe care le-au trăit cândva Astfel, cea mai apropiată galaxie radio de noi, Centaur A, este considerată rezultatul fuziunii unui sistem eliptic cu un sistem cu discuri (cel mai probabil, în spirală) în care a existat un disc gigant de gaz și praf De fapt, acest disc este vizibil chiar și acum Este situat la marginea noastră și, prin urmare, arată ca o bandă largă întunecată care traversează galaxia Un caz și mai interesant este galaxia M , unde, se pare, două galaxii disc cu direcții diferite de rotație s-au unit Ca urmare, în partea interioară a acestui sistem a apărut un disc de gaz și praf, rotindu-se în direcția opusă rotației discului stelar Discurile mici de gaz și praf observate adesea în centrul galaxiilor eliptice sunt, de asemenea, un rezultat probabil al captării și distrugerii micilor sateliți bogați în gaz Un alt exemplu este oferit de cele mai masive galaxii eliptice din regiunile centrale ale clusterelor de galaxii Aparent, au dobândit cea mai mare parte a stelelor lor prin capturarea și distrugerea galaxiilor mai mici care zburau în apropierea lor Se poate presupune că în urmă cu miliarde de ani, interacțiunea dintre galaxii și fuziunea lor a avut loc mult mai des - la urma urmei, multe galaxii mici au reușit de mult să devină parte din cele mari Într-adevăr, observațiile făcute pe telescopul spațial Hubble ale celor mai îndepărtate și slabe galaxii, a căror lumină a zburat către noi de miliarde de ani, Exemple de galaxii care interacționează Imagine realizată de telescopul spațial Hubble a arătat că printre acestea proporția sistemelor distorsionate, care interacționează, este crescută Calculele teoretice confirmă faptul că interacțiunea și fuziunea galaxiilor a jucat un rol foarte important în formarea galaxiilor, care a avut loc acum mai bine de miliarde de ani Stephen Quintet Un sistem de galaxii care interacționează strâns distanțate Stele și galaxii Galaxiile M și M din constelația Ursei Majore Interacțiunea galaxiilor nu se limitează la o simplă schimbare a formei și structurii lor În unele cazuri, interacțiunea trezește activitatea nucleului galactic Dar, de cele mai multe ori, influența puternică a galaxiilor una asupra celeilalte duce la o explozie de formare a stelelor, cu condiția, desigur, ca în galaxii să existe mult gaz interstelar Din nou, simulările computerizate au ajutat la explicarea acestui fenomen După cum sa dovedit, interacțiunea mareelor dintre galaxii contribuie la coliziuni între fluxurile de gaz interstelare, ceea ce duce la formarea de nori masivi de gaz rece din care se formează stelele Cea mai apropiată galaxie cu izbucnire stelare de noi este galaxia neregulată M care interacționează cu galaxia spirală gigantică M din constelația Ursa Major Galaxia noastră poate fi clasificată ca o galaxie cu interacțiune slabă Experimentează influența gravitațională a sateliților apropiați - Norii Magellanic Mari și Mici Influența Galaxiei noastre asupra acestor sisteme mici este mult mai puternică și mai dramatică: trecând la o distanță apropiată de ea, ele sunt distruse În câteva miliarde de ani, norii Magellanic vor intra în galaxia noastră și se vor dizolva treptat în ea CE ESTE MESA ASCUNSĂ Corpurile și sistemele lor existente în Univers sunt detectate de astronomi în principal prin radiații Poate fi lumină vizibilă sau alte tipuri de unde electromagnetice - la fel, există receptori de radiații care permit înregistrarea acestora În acest fel s-a stabilit că cea mai mare parte a materiei vizibile a Universului este concentrată în stele Pe lângă acestea, există gaz galactic interstelar rarefiat, praf, corpuri de tip planetar în apropierea stelelor, precum și gaz intergalactic fierbinte Cu toate acestea, nu toate obiectele spațiale pot fi luate din radiatii De exemplu, componentele masive, dar foarte mici ale sistemelor binare nu pot fi văzute de pe Pământ (vezi articolul "Perechi de stele") Iar găurile negre, în principiu, nu emit nicio radiație din câmpul lor gravitațional Prezența unor astfel de corpuri poate fi stabilită numai prin efectul gravitațional asupra vecinilor lor Utilizarea acestei metode indirecte i-a determinat pe oamenii de știință să creadă că există de fapt mult mai multă materie în univers decât este disponibilă pentru observație directă Substanță invizibilă care se dezvăluie prin interacțiunea cu vizibilul insule stelare prin forțele gravitației, numită masă ascunsă Masa ascunsă a fost discutată pentru prima dată în anii Astronomul elvețian Fritz Zwicky, care măsoară viteza de deplasare către roșu a galaxiilor din clusterul din constelația Coma Berenices, a obținut un rezultat neașteptat Vitezele radiale ale acestor galaxii s-au dovedit a fi prea mari și nu corespundeau cu masa totală a clusterului, determinată din totalitatea tuturor galaxiilor observate (adică din materia vizibilă) Apoi Zwicky a înaintat ipoteza îndrăzneață că există o masă invizibilă, ascunsă în cluster, care ține galaxiile împreună, în ciuda vitezelor lor relative mari Dar cel mai surprinzător lucru a fost că, conform calculelor, această masă invizibilă ar fi trebuit să fie de multe ori mai mare decât masa vizibilă! Aceeași imagine a fost observată în multe alte grupuri de galaxii De atunci, ipoteza existenței materiei invizibile a fost folosită în mod repetat pentru a interpreta observațiile astronomice și, mai ales, pentru a explica caracteristicile mișcării stelelor și norilor de gaz pe orbitele discurilor galaxiilor Dacă masa principală a galaxiei ar fi concentrată în stele, vitezele orbitale ale acestora ar scădea pe măsură ce se îndepărtează de centru În realitate, nu numai că nu scad, dar într-o serie de cazuri chiar cresc Același lucru se întâmplă și în Galaxy Pentru a explica acest fenomen, trebuie să presupunem că mult dincolo de limitele vizibile ale galaxiei, materia întunecată neluminoasă se extinde, creând un câmp gravitațional Este denumit în mod obișnuit aureola întunecată Luând în considerare, masa sistemelor spiralate gigantice precum Calea Lactee se dovedește a fi egală cu aproximativ ІО mase ale Soarelui, în timp ce substanțele închis în stele și gazul interstelar este cu un ordin de mărime mai mic În anii gazul intergalactic fierbinte a fost descoperit de astronomia cu raze X, care este vizibil mai ales în grupurile de galaxii Temperatura sa atinge zeci de milioane de grade Presupunând că gazul se află în stare staționară, valoarea temperaturii acestuia poate fi utilizată pentru a estima caracteristicile câmpului gravitațional al clusterului în care este conținut și, în consecință, masa totală a substanței care este sursa de acest câmp Deja primele rezultate ale observațiilor cu raze X ale gazului fierbinte din grupurile de galaxii au confirmat prezența unei mase ascunse în ele, care nu face parte din galaxiile individuale O altă indicație directă a masei ascunse a fost obținută prin studierea mișcării galaxiilor din Grupul Local (Grupul Local include Galaxia noastră și vecinii săi cei mai apropiati ) Măsurătorile vitezelor galaxiilor Grupului Local au arătat că acesta conține și o masă ascunsă între galaxii În cele din urmă, observațiile galaxiilor slabe efectuate cu ajutorul detectoarelor moderne de radiații sensibile - matrice CCD, au făcut posibilă nu numai confirmarea prezenței unei mase ascunse, ci și "cartarea" distribuției acesteia în clustere de galaxii Vorbim despre așa-numita metodă de lentilă gravitațională, ideea căreia a fost prezentată pentru prima dată de Zwicky în Această metodă se bazează pe faptul că câmpul gravitațional al unui grup de galaxii funcționează ca o lentilă convergentă, construind imagini ale galaxiilor situate în spatele clusterului În acest caz, imaginile galaxiilor devin mai strălucitoare și distorsionate, întinzându-se în arce de lungimi diferite, cu un centru care coincide cu centrul de masă al clusterului Analizând astfel Fritz Zwicky Stele și galaxii de ani o ■ NGC t km s NGC NGC - NGC UGC NGC - NGC - NGC ■ і і і і і CPC Grafice ale modificărilor vitezei de rotație a gazului în galaxii în funcție de distanța până la centru imagine, este posibil să se reconstituie distribuția densității în "lentila", adică într-un grup de galaxii S-a dovedit că materia care creează gravitația se extinde cu mult dincolo de partea vizibilă a clusterului Fără materie întunecată, este, de asemenea, imposibil de explicat proprietățile fluctuațiilor spațiale ale temperaturii fondului cosmic cu microunde de trei grade măsurat în ultimii ani de satelitul WMAP Din analiza acestor date, urmează cea mai precisă determinare a contribuției materiei întunecate la densitatea totală de energie din Univers - aproximativ %, în timp ce proporția materiei obișnuite, constând din atomi și nucleele acestora, este de aproximativ ori mai mică Astăzi putem concluziona cu încredere că materia întunecată este una dintre componentele principale ale Universului Formează halouri galactice extinse și umple spațiul intergalactic, concentrându-se spre grupuri de galaxii Cu toate acestea, prezența masei întunecate nu poate explica expansiunea accelerată observată a Universului A fost necesar să se implice ipoteza existenței unei materii și mai exotice - așa-numita întuneric energia ionică sau energia vidului, care, spre deosebire de masa întunecată, este uniform "untată" în spațiu și nu este concentrată nici în galaxii, nici în clusterele lor Care este natura substanței invizibile? Această întrebare este încă departe de a fi rezolvată Cel mai probabil, masa ascunsă este creată de particule masive care interacționează slab încă nedescoperite, a căror existență decurge din teoria fizică modernă a particulelor elementare Căutarea unor astfel de particule se desfășoară intens la cele mai puternice acceleratoare, dar până acum nu au fost încununate cu succes Particulele din materia întunecată atotpenetrantă care umple Galaxia încearcă, de asemenea, să fie capturate în laboratoare subterane specializate O parte a masei invizibile poate consta în continuare din atomi obișnuiți și se află în corpuri slab luminoase Obiectele slab luminoase includ, de exemplu, stele de masă mică și piticele maro - corpuri intermediare între planete și stele, cu o masă de zeci - sute de mase Jupiter, precum și ipotetice găuri negre relicve cu mase de la g la sute de solare mase Astfel de găuri negre sunt un fel de "rămășițe de construcție" rămase din epoca formării galaxiilor, sau rămășițele primelor stele care ar fi putut exista chiar înainte de nașterea galaxiilor Deși este puțin probabil ca aceste corpuri întunecate să fie suficiente pentru a explica întreaga masă ascunsă, căutarea lor este efectuată în mod activ Promițătoare în acest sens sunt studiile privind microlentile gravitaționale (vezi articolul "Lentile gravitaționale") "♦ ♦ Așadar, încercările de a afla în ce constă Universul au condus în timpul nostru la o situație foarte curioasă La sfârșitul secolului al XX-lea, a existat insule stelare să recunoaștem că toate obiectele astronomice studiate până acum și accesibile observațiilor directe constituie doar o mică parte din materia cosmică Aceasta este o adevărată provocare pentru cunoștințele umane! Noile observații astronomice și noi acceleratori de particule ar trebui să pună în lumină în viitorul apropiat problema fascinantă și misterioasă a materiei invizibile din Galaxie și din Univers LENTILE GRAVITAȚIONALE Lentilele gravitaționale sunt numite obiecte care, cu câmpul lor gravitațional, îndoaie vizibil razele de lumină care trec în apropiere sau prin ele Din această cauză, imaginea unei surse îndepărtate (stea, galaxie, quasar), a cărei lumină trece în apropierea unui astfel de obiect, este distorsionată sau chiar prezentată ca mai multe imagini separate În principiu, orice corp este capabil să "colecteze" razele paralele de lumină cu câmpul său gravitațional la o anumită focalizare, precum lentilele optice (deși, spre deosebire de o lentilă obișnuită, distanța până la o astfel de focalizare va fi foarte mare și, în plus, diferită pentru razele care trec la distanțe diferite de "lentile") Dar numai obiectele astronomice de masă uriașă, cum ar fi stelele, galaxiile sau clusterele lor pot crea un efect vizibil De ce se îndoaie razele de lumină? Faptul este că o porțiune de lumină - un foton poate fi considerat formal ca o particulă cu masă Prin urmare, în apropierea corpului care atrage, traiectoria fotonului trebuie să se abată de la o linie dreaptă (chiar și în cadrul fizicii newtoniene) Acest efect a fost descoperit pentru prima dată de astrofizicianul englez Arthur Eddington în , observând o eclipsă totală de soare: stelele care erau vizibile lângă marginea discului solar s-au dovedit a fi mai departe de acesta decât ar fi trebuit să fie dacă lumina de la ele ar fi fost răspândire mers în linie dreaptă Unghiul pe care fotonii l-au deviat în câmpul gravitațional al Soarelui se potrivea exact cu predicțiile teoriei relativității a lui Einstein - de două ori mai mult decât teoria lui Newton În , Fritz Zwicky a propus utilizarea fenomenului unei lentile gravitaționale create de grupuri de galaxii pentru a observa obiecte îndepărtate situate în spatele clusterelor Dar sarcina de a căuta distorsiuni slabe în imaginile surselor îndepărtate s-a dovedit a fi atât de dificilă încât abia în a fost descoperită prima lentilă gravitațională: imaginea quasarului Q + - - avea un geamăn cu același spectru și tura roșie Mai târziu, am reușit să vedem obiectivul în sine - o galaxie gigantică care a apărut pe drumul dintre quasar și noi Multe lentile gravitaționale bine stabilite sunt acum cunoscute În cea mai mare parte, se observă quasari îndepărtați, ale căror imagini sunt "înmulțite" de galaxiile din apropiere care cad pe linia vizuală De ce quasari? Acestea sunt unele dintre cele mai îndepărtate și mai strălucitoare obiecte din Univers, ceea ce înseamnă că le este mult mai ușor să observe fenomenul unei lentile gravitaționale La urma urmei, cu cât un obiect este mai departe de noi, cu atât este mai probabil ca o galaxie să cadă pe linia vizuală În cazul general, distanțele pe care lumina le parcurge de la diferite imagini ale aceluiași obiect Crucea Einstein Efectul de lentilă gravitațională creează patru imagini ale aceluiași quasar Stele și galaxii Un grup de galaxii este ca o lentilă gravitațională Imaginile galaxiilor mai îndepărtate văzute prin cluster sunt întinse în segmente de arce Schema lentilei gravitaționale pentru observator, nu sunt la fel Deoarece radiația de la surse astronomice reale (în special, de la quasari) este de obicei variabilă, întârzierea variabilității radiațiilor provenite de la diferite imagini ale aceluiași obiect poate fi utilizată pentru a măsura distanțele până la galaxia lentilă și la sursa însăși La sfârșitul anilor lentilele gravitaționale au început să fie observate pe grupuri de galaxii (ideea lui Zwicky a fost realizată!) În același timp, s-a constatat că imaginile galaxiilor albastre slabe situate în spatele grupului de lentile au o formă arcuită alungită După natura distorsiunii, se poate judeca distribuția materiei în cluster și masa sa totală Dacă prin cluster sunt vizibile multe galaxii îndepărtate, atunci este posibil să se detecteze efectul lentilei gravitaționale slabe, care se manifestă doar printr-o ușoară distorsiune a formei galaxiilor (imaginile sunt ușor alungite, iar acest lucru poate fi detectat prin măsurarea gradului şi direcţiei lor de alungire şi medierea unui număr mare de obiecte) Acest efect face posibilă măsurarea distribuției densității materiei în interiorul clusterului Astfel, masa de materie invizibilă (întunecată) dintr-un număr de clustere a fost măsurată și chiar s-au obținut hărți tu ești distribuția masei invizibile Până în prezent, aceasta este cea mai puternică dovadă a existenței materiei întunecate în grupurile de galaxii Din anii a devenit posibilă măsurarea simultană a fluxurilor de lumină dintr-un număr imens (milioane și zeci de milioane) de stele cu mare precizie O nouă etapă a început în aplicarea lentilelor gravitaționale în astronomie Acesta este un fenomen numit microlensing Când o galaxie sau un grup de galaxii acționează ca o lentilă, lumina trece prin lentilă în sine Dar dacă lentila este un corp compact opac, cum ar fi o stea slabă sau, și mai bine, o stea neutronică? Se poate demonstra că, cu cât corpul este mai compact pentru o masă dată, cu atât razele de lumină care trec pe lângă suprafața sa vor fi deviate (o gaură neagră în acest sens este cea mai puternică lentilă gravitațională) Aceasta înseamnă că, dacă un astfel de obiectiv este suficient de aproape de linia vizuală, imaginea poate fi puternic distorsionată, iar strălucirea sa poate crește Acum imaginați-vă că observăm o mică regiune a cerului presărată cu milioane de stele, cum ar fi Norii Magellanic Dacă nu ar exista corpuri între noi și Norii Magellanic capabili să creeze efectul microlentilelor gravitaționale, atunci prin măsurarea radiației primite de la stele, am primi informații doar despre propria lor variabilitate insule stelare Dar să presupunem că între noi și aceste stele există multe corpuri neradiante sau slab luminoase (de exemplu, vechi pitice albe reci, stele neutronice, găuri negre sau chiar planete precum Jupiter) Dacă un astfel de corp întunecat zboară aproape de linia de vedere îndreptată către oricare dintre stele, atunci luminozitatea sa va crește mai întâi brusc, apoi va scădea din nou și absolut simetric în timp Această idee a fost dezvoltată la mijlocul anilor astrofizicianul american B Paczynski Ca câmp stelar, el a propus folosirea Norilor Magellanic sau compactarea stelelor (bombă) în jurul centrului galaxia noastră Curând, au fost dezvăluite mai multe cazuri de creștere și scădere simetrică a luminozității stelelor cu o durată de aproximativ o lună, care, după toate indicațiile, au fost rezultatul microlensingului în timpul trecerii corpurilor întunecate S-a stabilit că aceste corpuri întunecate au o masă mult mai mică decât cea a soarelui Aparent, acestea sunt stele pitice reci Deci, lentilele gravitaționale fac posibilă obținerea de informații importante despre misterioasa materie întunecată, măsurarea parametrilor cosmologici cheie și observarea unor noi efecte în mișcarea corpurilor cerești care nu pot fi studiate prin metode astronomice tradiționale sistem solar O STEA NUMITĂ SOARE CE VEZI LA SOARE Toată lumea știe că este imposibil să privești Soarele cu ochiul liber și cu atât mai mult printr-un telescop fără filtre speciale, foarte întunecate sau alte dispozitive care slăbesc lumina Neglijând această interdicție, observatorul riscă arsuri grave la ochi Cel mai simplu Vedere a Soarelui printr-un telescop SOARELE E CA O STEA Diametru Greutate Perioada siderale de rotație a unui punct de pe ecuator Luminozitate Amploarea aparentă Clasa spectrală Temperatura efectivă a suprafeței Vârstă Distanța medie de la Pământ la centrul Soarelui modul de a vedea soarele este de a proiecta imaginea acestuia pe un ecran alb Chiar și cu ajutorul unui mic telescop amator, puteți obține o imagine mărită a discului solar cu multe detalii Ce se vede în această imagine? km , • O kg , zile , • W - , (tm) G V K aproximativ miliarde de ani km eu O stea numită soare În primul rând, claritatea marginii solare atrage atenția Soarele este o sferă gazoasă care nu are o limită clară, densitatea sa scade treptat Atunci de ce o vedem bine definită? Faptul este că aproape toată radiația vizibilă a Soarelui provine dintr-un strat foarte subțire, care se numește fotosferă ("sfera de lumină") în limba greacă Grosimea sa nu depășește - km, ceea ce este foarte mic în comparație cu raza Soarelui Subțirea acestui strat este cea care dă observatorului iluzia că Soarele are o "suprafață" Straturile de deasupra fotosferei sunt transparente la lumina vizibilă, iar sub ochi pur și simplu nu pătrund GRANULARE La prima vedere, discul solar pare a fi uniform Cu toate acestea, dacă te uiți cu atenție, dezvăluie multe detalii mari și mici Chiar și cu o calitate nu foarte bună a imaginii, se poate observa că întreaga fotosferă este formată din granule ușoare - granule - și goluri întunecate între ele Dimensiunea granulelor este mică la scara solară, - km diametru; benzile intergranulare întunecate sunt mai înguste, cu o lățime de aproximativ - km Aproximativ un milion de granule sunt observate simultan pe discul solar Modelul de granulare nu este înghețat: unele granule dispar, altele apar Fiecare dintre ei trăiește nu mai mult de minute Toate acestea sunt ca lichidul care fierbe într-o cratiță O astfel de comparație nu este întâmplătoare, deoarece procesul fizic responsabil pentru ambele fenomene este același Aceasta este convecția - transferul de căldură prin mase mari (bule) de materie fierbinte care se ridică de jos, extinzându-se și răcindu-se simultan Special studiile bazate pe efectul Doppler arată că gazul fierbinte din granule se ridică cu o viteză foarte mare (până la km/s), în timp ce gazul răcit coboară în spațiile dintre granule Granularea creează un fundal general pe care se pot observa obiecte mult mai contrastante și mai mari - pete solare și torțe LOC Petele solare sunt formațiuni întunecate pe discul solar Ele au fost studiate pentru prima dată printr-un telescop la începutul secolului al XVII-lea Oamenii de știință europeni Thomas Harriot, Galileo Galilei, Johannes Fabricius, David Fabricius și Christoph Scheiner Dar referiri mult mai vechi la pete se găsesc în cronicile chineze scrise înainte de noua eră Cert este că, în anumite condiții specifice, pete pot fi observate chiar și cu ochiul liber, de exemplu, atunci când atmosfera este puternic fumată în timpul incendiilor mari sau printr-o ceață ușoară la apus și în zori Cu ajutorul telescopului se poate observa că petele mari au o structură destul de complexă: o regiune întunecată, numită umbră, este înconjurată de o penumbră, al cărei diametru este de - ori mai mare decât umbra Penumbra are o structură fibroasă Dacă se vede un loc pe Pata solara Partea întunecată din mijloc este umbra Este inconjurata de penumbra sistem solar Rotație Sori la diferite latitudini Mișcarea petelor indică rotația Soarelui marginea discului solar, atunci se pare că arată ca o farfurie adâncă Acest lucru se întâmplă deoarece gazul din pete este mai transparent decât în atmosfera înconjurătoare, iar ochiul pătrunde mai adânc Petele sunt foarte diferite ca dimensiuni - de la cele mici, cu un diametru de aproximativ - km, la cele gigantice, depășind semnificativ dimensiunea planetei noastre Punctele individuale pot ajunge la km Și cea mai mare dintre punctele observate a ajuns la de mii de km S-a stabilit că petele sunt locuri în care un câmp magnetic puternic intră în atmosfera solară Câmpul magnetic blochează convecția care aduce gazul fierbinte din interiorul Soarelui în fotosferă, așa că acolo unde câmpul este mai puternic, temperatura scade Petele sunt mai reci decât materia înconjurătoare cu aproximativ K și, prin urmare, mai puțin luminoase De aceea par întunecate pe fundalul general Temperatura umbrei petelor este de aproximativ K, iar penumbra este de K (în timp ce temperatura fotosferei este de K) Dacă am lua în considerare locul separat, atunci ar fi foarte luminos, ca orice corp încălzit la K Petele solare formează adesea grupuri de mai multe pete mari și mici, iar astfel de grupuri pot ocupa zone mari, bine marcate pe discul solar Imaginea grupului se schimbă tot timpul, pete se nasc, cresc și se degradează Grupuri de pete trăiesc mult timp, uneori pentru în timpul a două sau trei rotații ale Soarelui (perioada de rotație a Soarelui este de aproximativ de zile) TORȚE Aproape întotdeauna, petele sunt înconjurate de câmpuri ajurate luminoase, care sunt numite torțe sau câmpuri de torțe Ele sunt vizibile în mod deosebit la marginea discului solar și par a fi un set de filamente strălucitoare care formează celule de aproximativ km în dimensiune Cu cât rezoluția telescopului este mai bună, cu atât mai multe detalii fine se rup Aparent, în limită, ele constau din boabe strălucitoare de aproximativ km în dimensiune, situate între granule obișnuite Câmpurile de flare trăiesc mai mult decât petele, uneori trei până la patru luni Ele nu există neapărat împreună cu petele solare: de foarte multe ori există câmpuri de erupție în care petele solare nu apar niciodată De obicei, apariția câmpurilor de flare precede apariția petelor și rămân vii și după dispariția acestora din urmă Aparent, torțele sunt și locuri în care câmpul magnetic pătrunde în straturile exterioare ale Soarelui, dar acest câmp este mai slab decât în pete, deci nu slăbește fluxul de energie, ca în pete, ci, dimpotrivă, îl întărește Petele și faculele formează împreună regiuni active Este în regiunile active că solar O stea numită soare erupții și proeminențe atârnă deasupra lor în straturile superioare ale atmosferei solare Toate procesele complexe care au loc în regiunile active sunt asociate cu variabilitatea câmpului magnetic care le-a generat Numărul de regiuni active caracterizează activitatea solară, ale cărei maxime se repetă cam la fiecare ani În anii de activitate minimă pe Soare, este posibil să nu existe o singură pată pentru o lungă perioadă de timp, iar la maximum numărul lor este de obicei măsurat în zeci Următoarea activitate solară maximă, când pot fi observate multe pete solare și torțe, este așteptată în jurul anilor - INSTRUMENTE SOLARE Instrumentul principal al unui astronom-observator este un telescop Și deși principiul de funcționare al tuturor telescoapelor este comun, fiecare domeniu al astronomiei are propriile modificări ale acestui dispozitiv Luminozitatea Soarelui este mare, iar luminozitatea sistemului optic al unui telescop solar poate fi mică Este mult mai interesant să obțineți o scară cât mai mare a imaginii Prin urmare, telescoapele solare au distanțe focale foarte mari Cel mai mare instrument cu oglindă , m situat la Observatorul Kitt Peak, are o distanta focala , m și oferă o imagine a Soarelui cu un diametru de cm Soarele se deplasează pe cer doar în aria sa limitată, în interiorul unei benzi de aproximativ ° lățime Prin urmare, un telescop solar nu are nevoie de o montură pentru a îndrepta oriunde pe cer Este instalat nemișcat, iar razele soarelui sunt direcționate printr-un sistem mobil de oglinzi - către cerești Există telescoape solare orizontale și verticale (turn) Un telescop orizontal este mai ușor de construit, deoarece toate părțile sale sunt pe axa orizontală Dar are un dezavantaj semnificativ: Soarele dă multă căldură, iar aerul din interiorul telescopului este foarte fierbinte aerul încălzit se mișcă sus, mai rece jos Aceste contra-fluxuri fac imaginea tremurătoare și neclară Prin urmare, telescoapele solare mari au un design vertical În ele, fluxurile de aer se deplasează aproape paralel cu razele de lumină și strică mai puțin imaginea Un parametru important al unui telescop este rezoluția unghiulară, adică capacitatea de a produce imagini separate a două detalii care sunt apropiate unul de celălalt De exemplu, o rezoluție de secundă de arc ( ") înseamnă că se pot distinge două obiecte, unghiul dintre care este de "de arc Raza aparentă a Soarelui este puțin mai mică de ", iar raza adevărată este de aproximativ mii km Prin urmare, " pe Soare corespunde unei distanțe de puțin peste km Cele mai bune fotografii ale Soarelui ne permit să vedem detalii de aproximativ de km în dimensiune Telescoapele solare convenționale sunt concepute în principal pentru a observa fotosfera Pentru a observa straturile cele mai exterioare și extrem de rarefiate ale atmosferei solare - coroana solară, folosesc un instrument special - corongrafele A fost inventat de astronomul francez Bernard Lyot în În condiții normale, corona solară nu poate fi văzută, deoarece lumina din ea este de mii de ori mai slabă decât lumina cerului în timpul zilei lângă Soare Poate fi recreat Observatorul Solar de pe Marele Lac Ursu din California (SUA) sistem solar bucurați-vă de momente de eclipsă totală de soare când discul soarelui este acoperit de lună Dar eclipsele sunt rare, sunt vizibile într-o bandă îngustă, iar durata fazei totale a eclipsei nu depășește minute Coronagraful, pe de altă parte, face posibilă observarea coroanei în afara eclipsei Pentru a elimina lumina de pe discul solar, o "lună" artificială este plasată în focarul lentilei coronagrafului Este un con mic cu o suprafață în oglindă Dimensiunea sa este puțin mai mare decât diametrul Telescopul Solar Turn al Observatorului Meudon (Franța) Diagrama traseului razelor Dispozitiv de integritate imaginea Soarelui, iar vârful este îndreptat spre lentilă Lumina este aruncată de un con înapoi în tubul telescopului sau într-o "capcană" specială de lumină Iar imaginea coroanei solare este construită de o lentilă suplimentară, care se află în spatele conului Corongrafele sunt de obicei instalate sus, în munți, unde aerul este mai limpede și cerul mai întunecat Dar chiar și acolo, corona solară este încă mai slabă decât haloul cerului din jurul Soarelui Prin urmare, poate fi observată doar într-un interval îngust al spectrului, în liniile spectrale de emisie corona Pentru a face acest lucru, utilizați un filtru special sau un spectrograf Spectrograful este cel mai important instrument auxiliar pentru cercetarea astrofizică Multe telescoape solare servesc doar la direcționarea unui fascicul de lumină solară către un spectrograf Elementele sale principale sunt: o fantă pentru limitarea luminii de intrare; colimator (lentila sau oglinda), care face fasciculul de raze paralel; o rețea de difracție pentru descompunerea luminii albe într-un spectru și o cameră sau alt detector de imagine "Inima" spectrografului este o rețea de difracție, care este o placă de sticlă oglindă cu linii paralele aplicate pe ea Numărul de curse în cele mai bune grătare ajunge la pe milimetru Principala caracteristică a unui spectrograf este rezoluția sa spectrală Cu cât rezoluția este mai mare, cu atât liniile spectrale mai apropiate pot fi văzute separat O rețea de difracție produce multe spectre vizibile din unghiuri diferite Se spune că are multe ordine ale spectrului Cea mai strălucitoare ordine a spectrului este prima Cu cât ordinea este mai mare, cu atât spectrul este mai slab, dar rezoluția sa este mai mare Ordinele îndepărtate ale spectrului sunt suprapuse una peste alta Deoarece O stea numită soare sunt necesare atât rezoluție înaltă, cât și un spectru strălucitor; pentru observații, se utilizează de obicei al doilea sau al treilea ordin al spectrului Unul dintre cele mai interesante sisteme este spectrograful echelle În ea, pe lângă un grătar special numit echelle, există o prismă de sticlă Raze de lumină cad pe echel într-un unghi foarte ascuțit În acest caz, multe ordine ale spectrului sunt suprapuse una peste alta Ele sunt separate printr-o prismă care refractă lumina perpendicular pe cursele rețelei Rezultatul este un spectru tăiat în bucăți Lungimea fantei unui spectrograf echelle este foarte mică, câțiva milimetri și, prin urmare, spectrele sunt înguste Spectrul echelle este un set de benzi situate una sub cealaltă și separate prin goluri întunecate Utilizarea ordinelor înalte ale spectrului în echelle Telescopul Solar Turn al Observatorului Astrofizic din Crimeea spectrograful produce un câștig în puterea de rezoluție, ceea ce este foarte important în studierea structurii fine a liniilor spectrale STRUCTURA INTERNĂ A SOARElui Soarele nostru este o minge uriașă de gaz luminoasă, în cadrul căreia au loc procese complexe și, ca rezultat, energia este eliberată în mod continuu Volumul intern al Soarelui poate fi împărțit în mai multe regiuni; materia din ele diferă în proprietățile sale, iar energia este distribuită prin diferite mecanisme fizice Să-i cunoaștem, începând chiar din centru În partea centrală a Soarelui există o sursă de energie a acestuia, sau, la figurat vorbind, acea "sobă" care o încălzește și nu-i lasă să se răcească Această zonă se numește nucleu Sub greutatea straturilor exterioare, materia din interiorul Soarelui este comprimată, iar cu cât mai adânc, cu atât mai puternică Densitate Temperatura la suprafață și în interiorul Soarelui sistem solar Reacția nucleară proton-proton O bilă roșie mare este un proton, o bilă albastră este un neutron, H este un nucleu de hidrogen, D este un nucleu de deuteriu, He , He sunt nucleele izotopilor de heliu, e + este un pozitron, v este un neutrin și y este un cuantum de radiație crește spre centru odată cu creșterea presiunii și a temperaturii În miez, unde temperatura atinge milioane kelvin, se eliberează energie Această energie este eliberată ca rezultat al fuziunii atomilor elementelor chimice ușoare în atomii celor mai grele În adâncurile Soarelui, patru atomi de hidrogen formează un atom de heliu Este îngrozitor oamenii au învățat cum să elibereze energie în explozia unei bombe cu hidrogen Există speranță că în viitorul apropiat o persoană va putea învăța cum să-l folosească în scopuri pașnice Miezul are o rază de cel mult un sfert din raza totală a Soarelui Cu toate acestea, jumătate din masa solară este concentrată în volumul său și aproape toată energia care susține strălucirea Soarelui este eliberată DE UNDE VENE ENERGIA SOARElui? De ce Soarele strălucește și nu se răcește de miliarde de ani? Ce "combustibil" îi dă energie? Oamenii de știință au căutat răspunsuri la aceste întrebări de secole și abia la începutul secolului al XX-lea a gasit solutia potrivita Acum se știe că Soarele, ca și alte stele, strălucește din cauza reacțiilor termonucleare care au loc în adâncurile sale Care sunt aceste reacții? Dacă nucleele atomilor de elemente ușoare se contopesc în nucleul unui atom al unui element mai greu, atunci masa noului nucleu va fi mai mică decât masa totală a acelor nuclee din care s-a format Restul masei este transformată în energie, care este transportată de particulele eliberate în timpul reacției Această energie este aproape complet transformată în căldură O astfel de reacție de fuziune a nucleelor atomice poate avea loc numai la presiune foarte mare și temperaturi peste milioane de grade De aceea se numește termonuclear Principala substanță care alcătuiește Soarele este hidrogenul, care reprezintă aproximativ % din masa totală a stelei Aproape % aparțin heliului, iar restul de % elemente mai grele precum carbonul, azotul, oxigenul și metalele Hidrogenul este principalul "combustibil" al Soarelui Din patru atomi de hidrogen, ca urmare a unui lanț de transformări, se formează un atom de heliu Și din fiecare gram de hidrogen implicat în reacție se eliberează x J de energie! Pe Pământ, această cantitate de energie ar fi suficientă pentru a încălzi m de apă de la °C până la punctul de fierbere! Să luăm în considerare mecanismul reacției termonucleare de conversie a hidrogenului în heliu, care, aparent, este cel mai important pentru majoritatea stelelor Se numește proton-proton, deoarece începe cu o apropiere apropiată a două nuclee de atomi de hidrogen - protoni O stea numită soare Dar energia nucleului fierbinte trebuie să iasă cumva în exterior, la suprafața Soarelui Exista diverse modalitati de transfer de energie in functie de conditiile fizice ale mediului si anume: transfer radiativ, convectie si conducere termica Conductivitatea termică nu joacă un rol important în procesele energetice din Soare și stele, în timp ce transportul radiativ și convectiv este foarte important Imediat în jurul nucleului începe o zonă de transfer de energie radiantă, unde se propagă prin absorbția și emisia de porțiuni de lumină de către materie - cuante Densitatea, temperatura și presiunea scad pe măsură ce vă îndepărtați de miez, iar energia curge în aceeași direcție În general, acest proces este extrem de lent Pentru ca cuantele să ajungă din centrul Soarelui la Protonii sunt încărcați pozitiv, așa că se resping reciproc și, conform legii lui Coulomb, forța acestei respingeri este invers proporțională cu pătratul distanței și ar trebui să crească rapid odată cu întâlnirile apropiate Cu toate acestea, la temperaturi și presiuni foarte ridicate, vitezele mișcării termice a particulelor sunt atât de mari, iar particulele sunt atât de aglomerate, încât cele mai rapide dintre ele se apropie încă unul de celălalt și se găsesc în sfera de influență a forțelor nucleare Ca urmare, poate avea loc un lanț de transformări, care se va încheia odată cu apariția unui nou nucleu, format din doi protoni și doi neutroni, nucleul de heliu (Trebuie remarcat faptul că temperatura din centrul Soarelui este insuficientă pentru a depăși bariera Coulomb - forțele de respingere a două particule încărcate identic Cu toate acestea, conform mecanicii cuantice, particulele au proprietăți de undă care le permit să se scurgă prin Coulomb) barieră, și astfel reacțiile de fuziune pot începe la temperaturi mai scăzute decât prezice teoria clasică Acest fenomen se numește efect de tunel Soarele nostru și stelele similare strălucesc din cauza existenței efectului de tunel ) Nu fiecare ciocnire a doi protoni duce la o reacție nucleară Timp de miliarde de ani, un proton se poate ciocni constant cu alți protoni fără a aștepta o transformare nucleară Dar dacă în momentul apropierii apropiate a doi protoni, are loc un alt eveniment improbabil pentru nucleu - dezintegrarea unui proton într-un neutron, un pozitron și un neutrin (acest proces se numește dezintegrare beta), atunci protonul cu neutronul va se unesc într-un nucleu stabil al unui atom greu de hidrogen - deuteriu Nucleul de deuteriu (deuteron) are proprietăți similare cu nucleul de hidrogen, doar că mai greu Dar, spre deosebire de acesta din urmă, în intestinele unei stele, nucleul deuteriu durează mult timp până nu poate exista În câteva secunde, ciocnind cu un alt proton, se atașează de el însuși, emite un gamma-cuantic puternic și devine nucleul unui izotop de heliu, în care doi protoni sunt asociați nu cu doi neutroni, ca heliul obișnuit, ci doar cu unul O dată la câteva milioane de ani, astfel de nuclee de heliu ușor se unesc atât de strâns încât se pot uni într-un nucleu de heliu obișnuit, "eliberând" doi protoni Deci, ca urmare a transformărilor nucleare succesive, se formează un nucleu de heliu obișnuit Pozitronii și cuantele gamma generate în timpul reacției transferă energie gazului din jur, iar neutrinii părăsesc complet steaua, deoarece au o capacitate uimitoare de a pătrunde prin grosimi uriașe de materie fără a lovi un singur atom ♦ ** Reacția de conversie a hidrogenului în heliu este responsabilă pentru faptul că acum există mult mai mult heliu în interiorul Soarelui decât pe suprafața acestuia Desigur, apare întrebarea: ce se va întâmpla cu Soarele când tot hidrogenul din miezul său se va arde și se va transforma în heliu și cât de curând se va întâmpla acest lucru? Se pare că, după aproximativ miliarde de ani, conținutul de hidrogen din miezul Soarelui va scădea atât de mult încât "arderea" acestuia va începe în stratul din jurul nucleului Acest lucru va duce la "umflarea" atmosferei solare, o creștere a dimensiunii Soarelui, o scădere a temperaturii suprafeței și o creștere a miezului său Treptat, Soarele se va transforma într-o gigantă roșie - o stea relativ rece de dimensiuni enorme, cu o atmosferă care depășește limitele orbitei Pământului Viața Soarelui nu se va sfârși acolo și va suferi mult mai multe schimbări, până când în cele din urmă va deveni o minge rece și densă de gaz, în interiorul căreia nu au loc reacții termonucleare sistem solar Structura internă a Soarelui fotosferele sunt necesare de multe mii de ani: la urma urmei, fiind reemise, cuantele își schimbă direcția tot timpul, mișcându-se înapoi aproape la fel de des ca înainte Dar când vor ieși în cele din urmă, vor fi cuante complet diferite Ce s-a întâmplat cu ei? Gamma quanta se nasc în centrul Soarelui Energia lor este de milioane de ori mai mare decât energia cuantelor de lumină vizibilă, iar lungimea de undă este foarte mică Pe parcurs, quanta suferă transformări uimitoare Un cuantic separat este mai întâi absorbit de un atom, dar este imediat reemis; cel mai adesea, nu apare o cuantă anterioară, ci două sau chiar mai multe Conform legii conservării energiei, energia lor totală este conservată și, prin urmare, energia fiecăruia dintre ele scade Așa apar cuante de energii din ce în ce mai mici Cuante gamma puternice par să fie împărțite în cuante mai puțin energetice - mai întâi cu raze X, apoi razele ultraviolete și în final vizibile și infraroșii Drept urmare, Soarele emite cea mai mare cantitate de energie în lumina vizibilă și nu este o coincidență că ochii noștri sunt sensibili la aceasta Așa cum am spus deja, un cuantic durează foarte mult timp pentru a pătrunde prin materia solară densă spre exterior Deci, dacă "aragazul" din interiorul Soarelui s-ar stinge brusc, atunci am ști despre asta doar milioane de ani mai târziu În drumul său prin straturile solare interioare, fluxul de energie întâlnește o regiune în care opacitatea gazului crește foarte mult Aceasta este zona convectivă a Soarelui Aici energia nu se mai transferă prin radiație, ci prin convecție Ce este convecția? Când un lichid fierbe, se amestecă Gazul se poate comporta în același mod Într-o zi fierbinte, când pământul este încălzit de razele Soarelui, fluxurile de aer cald în creștere sunt clar vizibile pe fundalul obiectelor îndepărtate Ele sunt ușor de observat atât peste flacăra unui arzător pe gaz, cât și peste un arzător încins Același lucru se întâmplă și cu Soarele în regiunea de convecție Fluxuri uriașe de gaz fierbinte se ridică, unde își degajă căldura mediului înconjurător, iar gazul solar răcit se scufundă Se pare că materia solară fierbe și se agită ca terciul de orez vâscos pe foc Zona convectivă începe aproximativ la o distanță de , rază de centru și se extinde aproape până la cea mai vizibilă suprafață a Soarelui (fotosferă), unde transferul fluxului de energie principal devine din nou radiant Cu toate acestea, din cauza inerției, fluxurile fierbinți din straturi mai adânci, convective, încă pătrund aici Modelul de granulație de pe suprafața Soarelui, bine cunoscut observatorilor, este o manifestare vizibilă a convecției O stea numită soare ATMOSFERĂ SOLARĂ Atmosfera Pământului este aerul pe care îl respirăm, învelișul gazos al Pământului ne este familiar Și alte planete au astfel de învelișuri Stelele sunt făcute în întregime din gaz, dar straturile lor exterioare sunt numite și atmosfere În acest caz, acele straturi sunt considerate externe, de unde cel puțin o parte din radiație poate pătrunde liber în spațiul înconjurător, fără a fi absorbită de straturile de deasupra FOTOSFERĂ Atmosfera solară începe cu - km mai adânc decât marginea vizibilă a discului solar Aceste straturi cele mai profunde ale atmosferei se numesc fotosfera Deoarece grosimea lor nu depășește o trei miimi din raza solară, fotosfera este uneori numită condiționat suprafața Soarelui Densitatea gazelor din fotosferă este aproximativ aceeași cu cea din stratosfera Pământului și de sute de ori mai mică decât la suprafața Pământului Temperatura fotosferei scade de la K la o adâncime de km la K în straturile superioare Temperatura stratului mijlociu, a cărui radiație o percepem, este de aproximativ K În astfel de condiții, aproape toate moleculele de gaz se descompun în atomi individuali Numai în straturile superioare ale fotosferei se păstrează relativ puține molecule simple și radicali de tip H , OH și CH Un rol deosebit în atmosfera solară îl joacă ionul negativ de hidrogen, care nu se găsește în natura terestră, care este un proton cu doi electroni Acest compus neobișnuit apare în stratul exterior subțire, "cel mai rece" al fotosferei atunci când "se lipește" de atomi neutri electroni liberi încărcați negativ cu hidrogen, care sunt furnizați de atomi ușor ionizabili de calciu, sodiu, magneziu, fier și alte metale Când sunt produși, ionii negativi de hidrogen emit cea mai mare parte a luminii vizibile Ionii absorb cu lăcomie aceeași lumină, motiv pentru care opacitatea atmosferei crește rapid cu adâncimea Prin urmare, marginea vizibilă a Soarelui ni se pare foarte ascuțită Aproape toate cunoștințele noastre despre Soare se bazează pe studiul spectrului său - - Spectrul radiațiilor vizibile ale Soarelui Deasupra - secțiuni succesive ale spectrului (tăiate în secțiuni pentru comoditate) Mai jos este o vedere generală a spectrului, care arată pozițiile liniilor de atomi ale unor elemente chimice sistem solar o fâșie îngustă, multicoloră, de aceeași natură cu curcubeul Pentru prima dată, plasând o prismă în calea unei raze de soare, Newton a primit o astfel de bandă și a exclamat: "Spectrum!" (spectrul lat - "viziune") Mai târziu, linii întunecate au fost observate în spectrul Soarelui și considerate a fi limitele culorilor În , opticianul german Josef Fraunhofer a oferit prima descriere detaliată a unor astfel de linii din spectrul solar și au început să fie numite după el S-a dovedit că liniile Fraunhofer corespund unor părți înguste ale spectrului, care sunt puternic absorbite de atomii diferitelor substanțe (a se vedea articolul "Analiza luminii vizibile") Când se observă Soarele printr-un telescop cu o mărire mare, se pot vedea detaliile fine ale fotosferei: totul pare să fie presărat cu granule mici și strălucitoare - granule, separate printr-o rețea de căi înguste și întunecate granulație solară cauza tuturor diverselor manifestări ale activității solare Câmpul magnetic este implicat în toate procesele de pe Soare Din când în când, un câmp magnetic concentrat ia naștere într-o mică regiune a atmosferei solare, de câteva mii de ori mai puternic decât la suprafața Pământului Plasma ionizată este un bun conductor, nu se poate deplasa peste liniile de inducție magnetică a unui câmp magnetic puternic Prin urmare, în astfel de locuri, amestecarea și creșterea gazelor fierbinți de jos sunt inhibate și apare o regiune întunecată - o pată solară Pe fundalul fotosferei orbitoare, pare complet negru, deși în realitate luminozitatea sa este de doar de zece ori mai slabă Odată cu trecerea timpului (petele mici există pentru mai puțin de o zi, dezvoltate timp de aproximativ - de zile, cele mai mari pot fi observate până la de zile), dimensiunea și forma petelor se schimbă foarte mult După ce a apărut sub forma unui punct abia vizibil - un por, pata își crește treptat dimensiunea la câteva zeci de mii de kilometri Petele mari, de regulă, constau dintr-o parte întunecată (miez) și o parte mai puțin întunecată - penumbra, a cărei structură dă spotului aspectul unui vârtej Locurile sunt înconjurate de mai multe Pete solare Granularea este rezultatul amestecării fluxurilor de gaz mai calde în creștere și a celor mai reci descrescătoare Diferența de temperatură dintre ele în straturile exterioare este relativ mică ( - K), dar mai profundă, în zona convectivă, este mai mare, iar amestecarea are loc mult mai intens Convecția în straturile exterioare ale Soarelui joacă un rol uriaș în determinarea structurii generale a atmosferei În cele din urmă, convecția, ca rezultat al unei interacțiuni complexe cu câmpul magnetic solar, este cea care servește O stea numită soare zone luminoase ale fotosferei, numite facule sau câmpuri de torță Fotosfera trece treptat în straturi exterioare mai rarefiate ale atmosferei solare - cromosfera și corona CROMOSFERĂ Cromosfera (greacă "sfera de culoare") este numită așa pentru culoarea sa roșiatică-violet Este vizibil în timpul eclipselor totale de soare ca un inel strălucitor zdrențuit în jurul discului negru al Lunii, care tocmai a eclipsat Soarele Cromosfera este foarte eterogenă și constă în principal din limbi alungite alungite (spicule), dându-i aspectul de iarbă arzătoare Temperatura acestor jeturi cromosferice este de două până la trei ori mai mare decât în fotosferă, iar densitatea este de sute de mii de ori mai mică Lungimea totală a cromosferei este de - mii km Creșterea temperaturii în cromosferă se explică prin propagarea undelor și a câmpurilor magnetice care pătrund în ea din zona convectivă Substanța se încălzește în același mod ca și cum ar fi într-un cuptor uriaș cu microunde Vitezele mișcărilor termice ale particulelor cresc, ciocnirile dintre ele devin mai frecvente, iar atomii își pierd electronii exteriori: substanța devine o plasmă ionizată fierbinte Aceste procese fizice mențin, de asemenea, temperatura neobișnuit de ridicată a straturilor cele mai exterioare ale atmosferei solare, care sunt situate deasupra cromosferei Adesea, în timpul eclipselor (și cu ajutorul unor instrumente spectrale speciale - și fără a aștepta eclipsele) de pe suprafața Soarelui, se pot observa "fântâni", "nori", "pâlnie", "tufișuri", "arcade" cu forme bizare și alte formațiuni puternic luminoase din cromosferic Cromosferă Soarele văzut în timpul unei eclipse totale de soare substante Ele sunt staționare sau se schimbă lent, înconjurate de jeturi curbe netede care curg în sau din cromosferă, urcând zeci și sute de mii de kilometri Acestea sunt cele mai grandioase formațiuni ale atmosferei solare - proeminențe Când este observat în linia spectrală roșie, Proeminențe solare Proeminență în razele ultraviolete sistem solar emise de atomii de hidrogen, ele apar pe fundalul discului solar ca filamente întunecate, lungi și curbate Proeminențele au aproximativ aceeași densitate și temperatură ca și cromosfera Dar ele sunt deasupra lui și sunt înconjurate de straturi superioare superioare, foarte rarefiate, ale atmosferei solare Proeminențele nu cad în cromosferă deoarece substanța lor este susținută de câmpurile magnetice ale regiunilor active ale Soarelui Pentru prima dată, spectrul unei proeminențe în afara unei eclipse a fost observat de astronomul francez Pierre Jansen și de colegul său englez Joseph Lockyer în Fanta spectroscopului este poziționată astfel încât să traverseze marginea Soarelui, iar dacă există o proeminență în apropierea acestuia, atunci puteți observa spectrul radiației sale Îndreptând fanta către diferite părți ale proeminenței sau cromosferei, se pot studia în părți Spectrul de proeminențe, ca și cel al cromosferei, constă din linii luminoase, în principal hidrogen, heliu și calciu Liniile de emisie ale altor elemente chimice sunt de asemenea prezente, dar sunt mult mai slabe Unele proeminențe, după ce au petrecut mult timp fără modificări vizibile, explodează brusc, așa cum ar fi, iar substanța lor este aruncată în spațiul interplanetar cu o viteză de sute de kilometri pe secundă Aspectul cromosferei se modifică și el frecvent, ceea ce indică mișcarea continuă a gazelor sale constitutive Uneori, ceva similar cu exploziile are loc în regiuni foarte mici ale atmosferei Soarelui Acestea sunt așa-numitele erupții cromosferice De obicei durează câteva zeci de minute În timpul erupțiilor în liniile spectrale de hidrogen, heliu, calciu ionizat și alte elemente, luminozitatea unei secțiuni individuale a cromosferei crește brusc de zece ori Radiațiile ultraviolete și de raze X cresc în mod deosebit puternic: uneori puterea sa este de câteva ori mai mare decât puterea totală a radiației solare în această regiune cu lungime de undă scurtă a spectrului înainte de erupție Pete, torțe, proeminențe, erupții cromosferice sunt toate manifestări ale activității solare Odată cu creșterea activității, numărul acestor formațiuni de pe Soare devine mai mare Soarele în raze X Cele mai luminoase locuri sunt zonele de manifestare a activității solare Erupție cromosferică pe Soare (fotografii realizate succesiv) O stea numită soare COROANĂ Spre deosebire de fotosferă și cromosferă, partea cea mai exterioară a atmosferei Soarelui, corona, este enorm de extinsă: se întinde pe milioane de kilometri, ceea ce corespunde mai multor raze solare, iar extensia sa slabă merge și mai departe Densitatea materiei din coroana solară scade cu înălțimea mult mai lent decât densitatea aerului din atmosfera Pământului Scăderea densității aerului pe măsură ce acesta crește este determinată de gravitația Pământului Pe suprafața Soarelui, gravitația este mult mai puternică și, se pare, atmosfera sa nu ar trebui să fie ridicată De fapt, este neobișnuit de extins Prin urmare, există unele forțe care acționează împotriva atracției Soarelui Aceste forțe sunt asociate cu vitezele enorme de mișcare a atomilor și electronilor din coroană, încălzite la o temperatură de - milioane de grade! Coroana este cel mai bine observată în timpul fazei totale a unei eclipse de soare Adevărat, în cele câteva minute cât durează, este foarte dificil să schițezi nu numai detalii individuale, ci chiar și aspectul general al coroanei Ochiul observatorului abia începe să se obișnuiască cu amurgul brusc, iar o rază strălucitoare a Soarelui care a apărut din spatele marginii Lunii anunță deja sfârșitul eclipsei Prin urmare, adesea schițele coroanei, realizate de observatori experimentați în timpul aceleiași eclipse, au fost foarte diferite Nici măcar nu a fost posibil să-i determinăm cu exactitate culoarea Invenția fotografiei a oferit astronomilor o metodă de cercetare obiectivă și documentară Cu toate acestea, nu este ușor să obțineți o imagine bună a coroanei Cert este că partea cea mai apropiată de Soare, așa-numita coroană interioară, este relativ strălucitoare, în timp ce Auchi ale coroanei solare sunt fluxuri de particule încărcate care se deplasează de-a lungul liniilor de forță ale câmpului magnetic al Soarelui Acesta este vântul solar, care este atmosfera exterioară a Soarelui Astfel, imaginile coroanei ne permit să vedem structura câmpului magnetic și atmosfera stelei cele mai apropiate de noi În timpul unei eclipse totale de soare, cerul este albastru închis Acolo unde razele coroanei slăbesc și aproape se contopesc cu fundalul cerului, stelele sunt vizibile martie Soarele se afla în constelația Pești corona exterioară de anvergură apare ca o strălucire foarte palidă Prin urmare, dacă coroana exterioară este clar vizibilă în fotografii, atunci cea interioară se dovedește a fi supraexpusă, iar în fotografiile în care sunt vizibile detaliile coroanei interioare, cea exterioară este complet invizibilă Pentru a depăși această dificultate, în timpul unei eclipse, ei încearcă de obicei să obțină mai multe imagini ale coroanei simultan - cu viteze de expunere lungi și scurte Sau coroana este fotografiată prin plasarea unui filtru special "radial" în fața plăcii fotografice, care atenuează zonele inelare sistem solar sunt părțile interioare strălucitoare ale coroanei În astfel de imagini, structura sa poate fi urmărită la distanțe de mai multe raze solare Deja primele fotografii de succes au făcut posibilă detectarea unui număr mare de detalii în coroană: raze coronare, tot felul de "arcuri", "căști" și alte formațiuni complexe asociate în mod clar cu regiunile active Caracteristica principală a coroanei este structura radiantă Razele coronale au cea mai variată formă: uneori sunt scurte, alteori lungi, există razele drepte, iar uneori sunt puternic curbate În , astronomul de la Pulkovo Alexei Pavlovich Gansky a descoperit că aspectul general al coroanei solare se schimbă periodic bine se credea că acest lucru se datorează ciclului de ani al activității solare Cu o perioadă de ani, atât luminozitatea generală, cât și forma coroanei solare se schimbă În epoca de maxim pete solare, are o formă relativ rotunjită Raze directe ale coroanei și direcționate de-a lungul razei Soarelui sunt observate atât în apropierea ecuatorului solar, cât și în regiunile polare Când există puține pete solare, razele coronare se formează doar la latitudinile ecuatoriale și mijlocii Forma coroanei devine alungită La poli apar raze scurte caracteristice, așa-numitele perii polari În acest caz, luminozitatea generală a coroanei scade Această caracteristică interesantă a coroanei pare să fie asociată cu o mișcare treptată pe o perioadă de ani Soarele în timpul eclipsei totale din martie Imaginea coroanei a fost obținută de pe suprafața Pământului, iar imaginea discului a fost obținută de la observatorul SOHO care orbitează Combinarea imaginilor de la sol din regiunea vizibilă a spectrului și a imaginilor din spațiul ultraviolet se face pentru a vedea simultan atât razele coronei, cât și regiunile active care le dau naștere pe discul solar Imaginile din satelit SOHO au fost luate cu aproximativ minute înainte ca eclipsa să fie luată de pe Pământ Tip de coroană în funcție de activitatea Soarelui O coroană alungită corespunde unui Soare liniștit (activitate minimă) O stea numită soare al-lea ciclu al zonei de formare predominantă a petelor După minim, pete solare încep să apară de ambele părți ale ecuatorului la latitudini de - ° Apoi zona de formare a spotului coboară treptat spre ecuator Studii atente au făcut posibil să se stabilească că există o anumită relație între structura coroanei și formațiunile individuale din atmosfera Soarelui De exemplu, razele coronale luminoase și directe sunt de obicei observate deasupra petelor solare și faculae Grinzile învecinate se îndoaie în direcția lor La baza razelor coronale, luminozitatea cromosferei crește O astfel de zonă este de obicei numită excitată Este mai cald și mai dens decât regiunile vecine, neexcitate Formațiuni complexe luminoase sunt observate deasupra petelor din coroană Proeminențele sunt, de asemenea, adesea înconjurate de învelișuri de materie coronală Corona s-a dovedit a fi un laborator natural unic în care materia poate fi observată în cele mai neobișnuite și de neatins condiții de pe Pământ Principalul motiv pentru caracteristicile coroanei este temperatura ridicată a unui gaz extrem de rarefiat La temperaturi de peste milion de grade, vitezele medii ale atomilor de hidrogen depășesc km/s, iar pentru electronii liberi sunt de de ori mai mari La astfel de viteze, în ciuda rarefierii puternice a materiei (doar de milioane de particule în cm , ceea ce este de de miliarde de ori mai rar decât aerul de pe Pământ!), Ciocnirile atomilor, în special cu electronii, sunt relativ frecvente Forțele impactului electronilor sunt atât de mari încât atomii elementelor ușoare sunt aproape complet lipsiți de toți electronii lor și din ei rămân doar nuclee atomice "goale" Elementele mai grele rețin cele mai adânci învelișuri de electroni, trecând într-o stare de un grad ridicat de ionizare Deci, gazul coronal este o plasmă puternic ionizată; este format din mulți ioni încărcați pozitiv ai diferitelor elemente chimice și un număr puțin mai mare de electroni liberi care au apărut în timpul ionizării atomilor de hidrogen (un electron fiecare), heliului (doi electroni fiecare) și a atomilor mai grei Întrucât electronii mobili joacă rolul principal într-un astfel de gaz, acesta este adesea numit gaz de electroni, deși acest lucru implică prezența unei astfel de cantități de ioni pozitivi care ar asigura complet neutralitatea plasmei în ansamblu Culoarea albă a coroanei se datorează împrăștierii luminii solare obișnuite de către electronii liberi Ei nu își investesc energia în timpul împrăștierii: oscilând în timp cu unda luminoasă, schimbă doar direcția luminii împrăștiate, în timp ce o polarizează Liniile strălucitoare misterioase din spectru sunt generate de radiația neobișnuită a atomilor puternic ionizați de fier, argon, nichel, calciu și alte elemente care apar numai în condiții de rarefacție puternică În cele din urmă, liniile de absorbție din coroana exterioară sunt cauzate de împrăștierea particulelor de praf care sunt prezente în mod constant în mediul interstelar Iar absența liniilor în coroana interioară se datorează faptului că, atunci când sunt împrăștiate de electroni care se mișcă foarte rapid, toate cuantele de lumină suferă modificări de frecvență atât de semnificative încât chiar și liniile puternice Fraunhofer din spectrul solar sunt complet "spălate" Coroana Soarelui este partea cea mai exterioară a atmosferei sale, cea mai subțire și cea mai fierbinte Adăugăm că este și cel mai apropiat de noi: se dovedește că se extinde departe de Soare sub forma unui flux de plasmă care se mișcă constant din acesta - solarul sistem solar vânt În apropierea Pământului, viteza sa este în medie de - km/s, iar uneori ajunge la aproape km/s Răspândindu-se cu mult dincolo de orbitele lui Jupiter și Saturn, vântul solar formează o heliosferă gigantică care se învecinează cu un mediu interstelar și mai rarefiat De fapt, trăim înconjurați de coroana solară, deși protejați de radiația ei pătrunzătoare printr-o barieră de încredere sub forma câmpului magnetic al pământului Prin coroană, activitatea solară afectează multe procese care au loc pe Pământ (fenomene geofizice) CUM AFECTEAZĂ SOARELE PĂMÂNTUL Soarele luminează și încălzește planeta noastră; fără aceasta, viața pe ea ar fi imposibilă nu numai pentru oameni, ci chiar și pentru microorganisme Soarele este motorul principal (deși nu singurul) al proceselor care au loc pe Pământ Dar nu numai căldura și lumina sunt primite de Pământ de la Soare Diverse tipuri de radiații solare și fluxuri de particule au un impact constant asupra vieții ei Soarele trimite pe Pământ unde electromagnetice de diferite lungimi, de la mulți kilometri de unde radio până la raze gamma cu lungime de undă extrem de scurtă În împrejurimile Pământului se ajunge și de particule încărcate de diferite energii - atât înalte (razele cosmice solare), cât și scăzute și medii (fluxuri de vânt solar, emisii de la erupții) În cele din urmă, Soarele emite un flux puternic de particule elementare - neutrini Cu toate acestea, impactul lor asupra proceselor pământului este neglijabil: pentru aceste particule, globul este transparent și zboară liber prin el Doar o parte foarte mică din particulele încărcate din spațiul interplanetar intră în atmosfera Pământului (restul este deviat sau întârziat de câmpul geomagnetic) Dar energia lor este suficientă pentru a provoca aurore și perturbări ale câmpului magnetic al planetei noastre ENERGIE LUMINA SOARELOR Radiația electromagnetică este supusă unei selecții stricte în atmosfera pământului Este transparent doar la lumina vizibilă și aproape de radiațiile ultraviolete și infraroșii, precum și la undele radio într-un interval relativ îngust (de la centimetru la metru) Toate celelalte radiații sunt fie reflectate, fie absorbite de atmosferă, încălzind și ionizând straturile sale superioare Absorbția razelor X și a razelor ultraviolete dure începe la altitudini de - km; la aceleași înălțimi se reflectă cele mai lungi unde radio venite din spațiu În timpul exploziilor puternice de raze X solare de la erupțiile cromosferice, cuantele de raze X pătrund la altitudini de - km de la suprafața Pământului, ionizează atmosfera și provoacă întreruperea comunicării la lungimi de undă scurte Radiația ultravioletă moale (cu lungime de undă lungă) este capabilă să pătrundă și mai adânc; este absorbită la o altitudine de - km Aici, cuantele ultraviolete se sparg în atomi (disociază) moleculele de oxigen (O ) cu formarea ulterioară a ozonului (O ) Acest lucru creează un opac pentru ultra O stea numită soare Violetul este un "scut de ozon" care protejează viața de pe Pământ de razele fatale Partea neabsorbită a radiației ultraviolete cu cea mai mare lungime de undă ajunge la suprafața pământului Aceste raze sunt cele care provoacă arsuri solare și chiar arsuri ale pielii la persoanele cu expunere prelungită la soare Radiația din domeniul vizibil este slab absorbită Cu toate acestea, este disipat de atmosferă chiar și în absența norilor, iar o parte din ea se întoarce în spațiul interplanetar Norii, formați din picături de apă și particule solide, îmbunătățesc foarte mult reflectarea radiației solare Ca rezultat, în medie, aproximativ jumătate din lumina incidentă la limita atmosferei Pământului ajunge la suprafața planetei Cantitatea de energie solară care cade pe o suprafață de m , desfășurată perpendicular pe razele solare la limita atmosferei terestre, se numește constantă solară Este foarte dificil să-l măsori de pe Pământ și, prin urmare, valorile găsite înainte de începerea cercetărilor spațiale au fost foarte aproximative Micile fluctuații (dacă au existat cu adevărat) s-au "înecat" evident în inexactitățile măsurătorilor Doar implementarea unui program spațial special pentru determinarea constantei solare a făcut posibilă găsirea valorii sale de încredere Conform celor mai recente date, este de W/m cu o precizie de , % Nu au fost detectate fluctuații care depășesc , % în timpul măsurătorilor Pe Pământ, radiațiile sunt absorbite de pământ și oceane Suprafața pământului încălzit, la rândul său, radiază în regiunea infraroșu cu unde lungi Pentru o astfel de radiație, azotul și oxigenul din atmosferă sunt transparente Dar este absorbit cu lăcomie de vaporii de apă și dioxidul de carbon Datorită acestor componente mici, carcasa de aer reține căldura Acesta este efectul de seră al atmosferei În general, există un echilibru între sosirea energiei solare pe Pământ și pierderile acesteia pe planetă: cât intră, cât se cheltuiește În caz contrar, temperatura suprafeței pământului, împreună cu atmosfera, ar crește sau scădea constant Vântul însorit SI INTERPLANETARE CAMPURI MAGNETICE La sfârşitul anilor Astrofizicianul american Eugene Parker a ajuns la concluzia că, deoarece gazul din coroana solară are o temperatură ridicată, care persistă cu distanța de Soare, trebuie să se extindă continuu, umplând sistemul solar Rezultatele obținute cu ajutorul navelor spațiale sovietice și americane au confirmat corectitudinea a teoriei lui Parker În spațiul interplanetar, un flux de materie direcționat de la Soare, numit vântul solar, se grăbește cu adevărat Reprezintă o continuare a coroanei solare în expansiune; este format în principal din nuclee de atomi de hidrogen (protoni) și heliu Traiectorii particulelor vântului solar care se deplasează de-a lungul liniilor câmpului magnetic Structura spirală se datorează rotației Soarelui sistem solar Magnetosfera Pământului deformată de vântul solar (particule alfa), precum și electroni Particulele vântului solar zboară cu viteze de câteva sute de kilometri pe secundă, îndepărtându-se de Soare cu multe zeci de unități astronomice - acolo unde mediul interplanetar al sistemului solar trece în gaz interstelar rarefiat Și împreună cu vântul, câmpul magnetic solar este, de asemenea, transferat în spațiul interplanetar Câmpul magnetic total al Soarelui sub formă de linii de inducție magnetică seamănă puțin cu cel al pământului Dar liniile de forță ale câmpului pământesc din apropierea ecuatorului sunt închise și nu lasă să treacă particulele încărcate îndreptate spre Pământ Liniile de forță ale câmpului solar, dimpotrivă, sunt deschise în regiunea ecuatorială și se întind în spațiul interplanetar, îndoindu-se ca niște spirale Acest lucru se explică prin faptul că liniile de forță rămân conectate cu Soarele, care se rotește în jurul axei sale Vântul solar, împreună cu câmpul magnetic "înghețat" în el, formează cozile gazoase ale cometelor, îndreptându-le departe de Soare Întâlnind Pământul pe drum, vântul solar își deformează puternic magnetosfera, drept urmare planeta noastră are o "coadă" magnetică lungă, îndreptată tot departe de Soare Câmpul magnetic al Pământului răspunde sensibil la fluxurile de materie solară care suflă peste el BOMBARDARE CU PARTICULE DE ENERGIE Pe lângă vântul solar care "suflă" continuu, lumina noastră servește ca sursă de particule încărcate energetic (în principal protoni, nuclee de atomi de heliu și electroni) cu o energie de ІО -ІО electron volți (eV) Ele se numesc raze cosmice solare Distanța de la Soare la Pământ - de milioane de km - este acoperită de cea mai energetică dintre aceste particule în doar - minute Principala sursă de raze cosmice solare sunt erupțiile cromosferice Conform conceptelor moderne, un fulger este o eliberare bruscă de energie acumulată în câmpul magnetic al zonei active La o anumită înălțime deasupra suprafeței Soarelui, apare o regiune în care câmpul magnetic se schimbă brusc în magnitudine și direcție pe o distanță scurtă La un moment dat, liniile de forță de câmp se "reconectează" brusc, configurația sa se schimbă dramatic, ceea ce este însoțit de accelerarea particulelor încărcate la energie mare, încălzirea substanței și apariția radiațiilor electromagnetice dure În acest caz, particulele de înaltă energie sunt aruncate în spațiul interplanetar și se observă radiații puternice în domeniul radio Deși oamenii de știință par să fi înțeles corect "principiul de funcționare" al blițului, o teorie detaliată a blițului nu este încă disponibilă Ecranele sunt cele mai puternice procese asemănătoare exploziei observate pe Soare, mai precis, în cromosfera sa Ele pot dura doar câteva minute, dar în acest timp se eliberează energie, uneori ajungând la J Aproximativ aceeași cantitate de căldură vine de la Soare O stea numită soare pe întreaga suprafață a planetei noastre timp de un an întreg Fluxurile de raze X dure și razele cosmice solare generate în timpul erupțiilor au o influență puternică asupra proceselor fizice din atmosfera superioară a Pământului și spațiul din apropierea Pământului Dacă nu luați special măsurile, instrumentele spațiale complexe și panourile solare pot eșua Există chiar un pericol serios de iradiere a astronauților pe orbită Prin urmare, în diferite țări, se lucrează pentru a prezice erupțiile solare pe baza măsurătorilor câmpurilor magnetice solare CICLURI DE ACTIVITATE SOLARĂ Numărul de pete solare de pe discul Soarelui nu rămâne constant: se modifică atât de la o zi la alta, cât și pe perioade mai lungi de timp Astronomul amator german Heinrich Schwabe, care a observat sistematic petele solare timp de ani, a observat că numărul acestora scade de la maxim la minim și peste apoi crește la o valoare maximă pe o perioadă de aproximativ ani În același timp, la maxim, sau mai multe pete pot fi văzute pe discul solar, în timp ce la minim - doar câteva, și uneori nici una nu este observată timp de săptămâni întregi Schwabe și-a publicat descoperirea în Astronomul elvețian Rudolf Wolf a clarificat că perioada medie de modificare a numărului de pete solare nu este de , ci de ani El a propus, de asemenea, utilizarea unei valori condiționate, care de atunci a fost numită numărul Wolf, pentru a cuantifica activitatea Soarelui Este definită ca suma numărului total de pete solare (f) și de zece ori numărul de grupuri de pete solare (g), o singură pată solară izolată fiind, de asemenea, considerată un grup: W= f + g Ciclul activității solare este numit de ani în toate manualele și cărțile populare despre astronomie Cu toate acestea, Soarelui îi place să aibă propriul său drum Astfel, în ultimii de ani, intervalul dintre maxime a fost în medie de , ani În general, în timpul observațiilor regulate ale Soarelui, această perioadă a variat de la la ani Și asta nu este tot După ce am analizat observațiile petelor solare de la începutul studiilor telescopice, engleză Cicluri ale activității solare Astronomul Walter Maunder a concluzionat în că între și nu au existat deloc pete solare! Această concluzie a fost confirmată în lucrările ulterioare; mai mult, s-a dovedit că Soarele a luat "vacanțe" similare în trecutul mai îndepărtat Apropo, perioada celor mai reci ierni din Europa din ultimul mileniu a căzut pe "minimul Maunder" Surprizele ciclurilor solare nu se opresc aici Punctul principal dintr-un grup (primul în direcția de rotație a Soarelui) are de obicei o polaritate magnetică (de exemplu, nord), iar cel din urmă are opusul (sud), iar această regulă este valabilă pentru toate grupurile de puncte din o emisferă a Soarelui În cealaltă emisferă, imaginea este inversată: petele solare principale din grupuri vor avea o polaritate sudică, iar petele solare finale vor avea o polaritate nordică Dar se dovedește că atunci când apar petele unei noi generații (ale ciclului următor), polaritatea petelor principale se schimbă la opus! Numai în cicluri printr-unul punctele principale își dobândesc polaritatea anterioară Deci, ciclul solar "adevărat" cu revenirea fostei polarități magnetice a punctelor principale acoperă de fapt nu , ci de ani (desigur, în medie) sistem solar La fel ca razele X, razele cosmice solare nu ajung la suprafața Pământului, dar pot ioniza straturile superioare ale atmosferei sale, ceea ce afectează stabilitatea comunicațiilor radio între punctele îndepărtate Dar acțiunea particulelor nu se limitează la asta Particulele rapide provoacă curenți puternici în atmosfera pământului, perturbă câmpul magnetic al planetei noastre și chiar afectează circulația aerului Aurora Borealis în atmosferă Cea mai frapantă și impresionantă manifestare a bombardamentului atmosferei de către particulele solare sunt aurorele Această strălucire în atmosfera superioară, având fie forme neclare (difuze), fie aspect de coroane sau perdele (draperii), constând din numeroase grinzi individuale Aurorele sunt de obicei roșii sau verzi: așa strălucesc principalele componente ale atmosferei - oxigenul și azotul - atunci când sunt iradiate cu particule energetice Spectacolul apariției fără zgomot a dungilor și razelor roșii și verzi, jocul tăcut al culorilor, estomparea lentă sau aproape instantanee a perdelelor legănate lasă o impresie de neuitat Astfel de fenomene se văd cel mai bine de-a lungul ovalului aurorei, situat între ° și ° latitudine de polii magnetici În perioada de maximă activitate solară, ovalul se extinde, iar aurorele pot fi observate la latitudini inferioare Frecvența și intensitatea aurorelor urmează destul de clar ciclul solar: la maximul activității solare, o zi rară este fără aurore, iar la minim acestea pot lipsi luni de zile Prezența sau absența aurorelor este, prin urmare, un bun indicator al activității solare Și acest lucru face posibilă urmărirea ciclurilor solare din trecut, dincolo de perioada istorică în care au fost efectuate observații sistematice ale petelor solare Planetele sistemului solar PLANETELE SISTEM SOLAR CE ESTE SOLAR ȘI CUM ESTE PROIECTAT Sistemul solar este un sistem de corpuri cerești cosmice conectate între ele prin forțe gravitaționale Include corpul central al Soarelui, care conține aproximativ , % din întreaga masă a sistemului solar, planete, planete pitice și corpuri mici care se rotesc în jurul lui, precum și toți sateliții naturali Ultimele descoperiri astronomice au dus la faptul că ultima clasificare a corpurilor incluse în sistemul solar a fost efectuată destul de recent - în Până în prezent, planetele includ opt corpuri cerești mari, care, sub influența lor SISTEM Gravitația lui Noe a luat forma unei mingi: Mercur, Venus, Pământ, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun Masa lor este suficientă pentru a menține echilibrul hidrostatic, în care presiunea din interior este echilibrată de forțele gravitaționale și este atât de mare încât în vecinătatea orbitei există un spațiu practic liber de alte corpuri Toate planetele sunt situate aproape în același plan și se învârt în jurul Soarelui pe orbite circulare în aceeași direcție Planetele pitice se învârt, de asemenea, în jurul Soarelui, sunt în echilibru hidrostatic și au sistem solar Planul sistemului solar Distanțele medii ale obiectelor față de Soare sunt date în unități astronomice ( UA = , milioane km) Ele formează o minge, dar masa lor nu este suficientă pentru a elibera vecinătatea orbitei de alte corpuri De exemplu, raportul dintre masa lui Pluto, a doua cea mai mare planetă pitică, și masa altor corpuri din vecinătatea orbitei sale este de numai , Pentru o altă planetă pitică, Ceres, este , , în timp ce pentru Jupiter acest raport este de , iar pentru Pământ este de , milioane În prezent, cinci planete pitice sunt recunoscute oficial, deși se presupune că ar putea fi multe altele în sistemul solar: acestea sunt Ceres, Pluto, Haumea, Makemake și Eris - cea mai mare dintre planetele pitice, situată în cele mai îndepărtate regiuni ale sistemul solar Până în , Pluto a fost considerat o planetă, dar descoperirea la începutul secolelor și obiecte comparabile ca dimensiuni cu Pluto, în special Eris, necesitau o formulare mai clară a conceptului de "planetă" Obiectele cu mase mici care se rotesc în jurul Soarelui și sunt prea mici pentru a menține o formă sferică sub influența propriilor forțe gravitaționale sunt numite corpuri mici ale sistemului solar Acestea includ majoritatea asteroizilor, cometele, centaurii (obiecte asemănătoare cometelor de gheață care se mișcă între orbitele lui Jupiter și Neptun), meteoroizi (corpuri cu dimensiuni cuprinse între , mm și m), precum și praful interplanetar, particulele vântului solar ( fluxul de plasmă de la Soare) și atomi de hidrogen liberi Sateliții sunt corpuri care orbitează o planetă, o planetă pitică sau un asteroid Majoritatea sateliților planetelor se învârt în jurul lor în aceeași direcție ca și planetele din jurul Soarelui Planetele au în prezent de sateliți naturali cunoscuți, iar planetele pitice au șase dintre ei (trei pentru Pluto, două pentru Haumea și una pentru Eris) Planetele sistemului solar STRUCTURA SISTEMULUI SOLAR Apropo de sistemul solar, vom folosi conceptele de unitate astronomică ( UA = , km) - distanța medie de la Pământ la Soare, iar ecliptica - planul în care se află orbita Pământului Soarele este obiectul central al sistemului solar De la coroana solară până la periferiile îndepărtate se întinde spațiul interplanetar, prin care se deplasează radiația electromagnetică și corpuri atât de mici precum cometele, meteoroizii, particulele de vânt solar și praful interplanetar Sistemul solar este împărțit condiționat în două regiuni - interioară și exterioară În regiunea interioară se află planetele Mercur, Venus, Pământul și Marte cele mai apropiate de Soare, care sunt numite planetele pământului grupuri Au o densitate mare și sunt formate în principal din elemente grele, precum oxigen, siliciu, fier, nichel etc Toate planetele terestre au un miez de fier, o manta formată din silicați și o crustă care s-a format ca urmare a topirea elementelor ușoare din manta Planetele terestre au puțini sateliți (de la la ), nu au inele și au o atmosferă - o înveliș gazos care este ținut de gravitația planetei și se rotește odată cu ea ca întreg Tot în regiunea interioară a sistemului solar, între , și , UA e de la Soare se află centura principală de asteroizi - o concentrație mare de asteroizi într-un spațiu relativ îngust al mediului interplanetar între orbitele lui Marte și Jupiter Cel mai probabil, este o planetă neformată, a cărei formare a fost împiedicată de influența gravitațională a lui Jupiter și (într-o măsură mai mică) a altor planete gigantice Dimensiunile comparative ale Soarelui și ale planetelor sistem solar PRIMA DESCRIERE A SISTEMULUI SOLAR Deoarece nimic nu împiedică mobilitatea Pământului, cred că este necesar să ne gândim dacă acesta nu poate avea mai multe mișcări, astfel încât să poată fi considerat una dintre planete Deși toate acestea sunt foarte greu și chiar aproape imposibil de gândit, cu toate acestea, contrar părerii multora, dacă Dumnezeu va permite, le vom face mai clare decât Soarele pentru oameni, cel puțin nu ignoranți în arta matematică Prima și cea mai înaltă dintre toate este sfera stelelor fixe, conținându-se pe sine și totul și, prin urmare, imobilă Acesta servește drept loc al Universului, căruia îi aparțin mișcările și pozițiile tuturor celorlalte luminari Aceasta este urmată de prima dintre planete - Saturn, care își finalizează revoluția în de ani, după aceasta - Jupiter, care se deplasează într-o revoluție de ani, apoi - Marte, care face un cerc în doi ani Locul al patrulea în ordine este ocupat de o planetă cu circulație anuală, acest spațiu conține Pământul cu orbită lunară, ca și cum ar fi un epiciclu Pe locul cinci se află Venus, revenind în luna a noua În cele din urmă, locul șase este ocupat de Mercur, făcând un cerc în de zile În mijlocul tuturor se află Soarele Într-adevăr, într-un templu atât de magnific, cine ar putea plasa această lampă în alt loc și mai bun, dacă nu în cel de unde poate lumina totul în același timp La urma urmei, nu în zadar unii numesc Soarele lampa lumii, alții - mintea sa, iar alții - conducătorul Hermes Trismegistus (întemeietorul legendar al științelor oculte, este considerat autorul unor tratate de magie, astrologie, alchimie - Notă, ed ) îl numește zeitate vizibilă, iar Sofocle Electra - atotvăzătoare Desigur, exact așa este Soarele, ca și cum ar fi așezat pe un tron regal, guvernează familia de luminari care îl înconjoară În mod similar, Pământul nu este lipsit de serviciul Lunii, dar, așa cum spune Aristotel, Luna are cea mai mare afinitate cu Pământul În același timp, Pământul concepe de la Soare și dă roade în fiecare an Astfel, în această dispoziție găsim o proporție uimitoare a lumii și o anumită legătură armonică între mișcare și dimensiunea orbitelor, care altfel nu pot fi detectate Acum, în lumina noilor cunoștințe, o persoană care nu este leneșă în contemplațiile și reflecțiile sale ar trebui să-și explice de ce buclele retrograde ale lui Jupiter par a fi mai mari decât cele ale lui Saturn, dar mai mici decât cele ale lui Saturn Marte și, de asemenea, de ce Saturn, Jupiter și Marte la opoziție (când sunt vizibile pe tot parcursul nopții) sunt mai aproape de Pământ decât atunci când sunt vizibile lângă Soare La urma urmei, atunci când Marte, de exemplu, devine vizibilă pe tot parcursul nopții, pare să fie egală ca mărime cu Jupiter (diferând de acesta doar printr-o culoare roșiatică), în timp ce alteori nu se află cu greu printre stelele de a doua magnitudine și este recunoscută doar ca urmare a observării cu atenție a celor care îl urmăresc Toate acestea se întâmplă dintr-un singur motiv, care este mișcarea Pământului între planete Iar faptul că nu se observă astfel de schimbări (datorită mișcării Pământului) la stelele fixe nu face decât să dovedească înălțimea lor incomensurabilă, ceea ce face să dispară din vedere chiar și orbita Pământului sau reflexia acesteia Lumina pâlpâitoare a stelelor demonstrează că există încă un decalaj foarte mare între cea mai înaltă dintre planete, Saturn, și sfera stelelor fixe Prin sclipire, ele diferă cel mai mult de planete, deoarece este necesar ca cea mai mare diferență să fie între mobil și imobil Atât de mare este această creație divină a Celui Atotbun și Prea Înalt Conform cărții lui Nicolaus Copernic "Despre rotațiile sferelor cerești" Sistemul copernican al lumii Desen din cartea "Despre rotațiile sferelor cerești" Planetele sistemului solar Dincolo de centura principală de asteroizi începe regiunea exterioară a sistemului solar Acolo domnesc planetele gigantice Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun, reprezentând % din masa totală a materiei care se învârte în jurul Soarelui Ele diferă semnificativ de planetele terestre prin compoziție și condiții fizice Aceste planete sunt mult mai masive și mai mari, sunt mai puțin dense și constau din elemente ușoare (în principal hidrogen și heliu), au atmosfere puternice, mulți sateliți (de la la ) și sisteme de inele de praf și gheață, dintre care cele mai dezvoltate sunt inelele lui Saturn - ușor de observat de pe Pământ Se crede că formarea giganților gazosi în sistemul solar a început după ce temperatura nebuloasei circumsolare a scăzut vizibil și planetele terestre solide (de la Mercur la Marte) fuseseră deja formate Dincolo de orbita lui Neptun, la o distanță de aproximativ - UA e de la Soare se află centura Kuiper (sau Edgeworth-Kuiper) - un grup mare de corpuri mici Depășește centura de asteroizi de de ori în lungime și de - de ori în masă, obiectele sale se mișcă aproximativ în planul orbitelor planetelor Poate că aceasta este rămășița unei nebuloase protoplanetare din care s-a format sistemul solar În spatele centurii Kuiper, suprapus parțial cu aceasta, se află discul împrăștiat - o regiune îndepărtată a sistemului solar, slab populată de corpuri mici Obiectele disc împrăștiate au orbite foarte alungite care sunt înclinate pe ecliptică și chiar perpendiculare pe aceasta, care se pot extinde până la UA e de la Soare Discul împrăștiat este probabil sursa cometelor de scurtă perioadă Originea discului împrăștiat nu este complet clară; este posibil să se fi format atunci când obiecte borcanele Kuiper au fost dispersate prin interacțiuni gravitaționale cu planetele exterioare, în principal Neptun, după care orbitele lor au fost foarte alungite și înclinate în raport cu ecliptica Mulți factori indirecți indică faptul că în spatele discului împrăștiat există o regiune sferică a sistemului solar, de la care ajung la noi cometele cu perioadă lungă Instrumental, existența acestei regiuni, care se numește norul Oort, nu a fost confirmată, așa că estimările dimensiunii sale sunt foarte aproximative: de la - UA e până la sau chiar a e Se crede că norul Oort este o rămășiță a discului protoplanetar original Probabil că obiectele care alcătuiesc norul Oort s-au format în apropierea Soarelui și au fost împrăștiate departe în spațiu de efectele gravitaționale ale planetelor gigantice într-un stadiu incipient al dezvoltării sistemului solar Membrii Centurii Kuiper, Discului împrăștiat și Norului Oort au o distanță medie mai mare de Soare decât Neptun, de aceea sunt numiți obiecte trans-neptuniene Toate sunt compuse din metan înghețat, apă și amoniac, în timp ce asteroizii sunt formați din silicați și metale și sunt similare ca compoziție cu planetele terestre Se estimează că în centura Kuiper există aproximativ de obiecte cu diametrul mai mare de km, aproximativ de corpuri cerești în centura de asteroizi și câteva trilioane de nuclee de cometă în norul Oort, a căror dimensiune depășește , km La o distanta de aproximativ a e de la Soare (de patru ori mai departe decât Pluto) este heliopauza - regiunea în care vântul solar se amestecă cu materia interstelară; este considerat începutul mediului interstelar Dar influența gravitațională a Soarelui se extinde sistem solar mult mai departe Prevalează asupra gravitației stelelor vecine la distanțe de ordinul a UA e Cea mai mare parte a sistemului solar nu a fost încă explorată Practic nu se știe nimic despre regiunea extinsă gigantică dintre centura Kuiper și norul Oort și mult mai puțin masiv sediu, dar la fel de necunoscut pentru noi, zona dintre Soare si Mercur Se presupune că, înainte de , sonda Voyager va traversa heliopauza și ne vom putea extinde cunoștințele despre regiunile exterioare ale sistemului solar și înțelegerea mediului interstelar MERCUR: ÎN PUTEREA SOARElui Cea mai apropiată planetă terestră de Soare, Mercur, este cea mai mică dintre cele opt planete majore din sistemul solar A fost observată de vechii sumerieni în mileniul III î Hr e , după cum reiese din textele lor cuneiforme Perioada de cea mai bună vizibilitate a lui Mercur, când pe cer este cât mai departe posibil de Soare (de la ° la °), are loc doar de câteva ori pe an și durează aproximativ zile, dar datorită crepusculului strălucitor lumina, planeta este greu de vazut la latitudini mari, unde Soarele se scufunda usor sub orizont sau se ridica din cauza lui Din acest motiv, cele mai bune condiții pentru observațiile de seară apar primăvara, iar pentru observațiile de dimineață toamna Mercur O imagine compilată din imagini de la sonda spațială americană Messenger Cele mai bune condiții pentru observarea lui Mercur se realizează la latitudini joase, lângă ecuator, unde durata crepusculului este cea mai scurtă Mercur apare jos deasupra orizontului timp de cel mult , ore și arată ca o stea slabă pe un fundal de cer destul de deschis, pierdut în razele zorilor de dimineață sau de seară Între apariția lui Mercur dimineața în est sau seara în vest, durează de la OB până la de zile, o medie de zile, așa că în antichitate oamenii au luat Mercur pentru două lumini diferite MIȘCAREA LUI MERCUR Mercur este cea mai rapidă planetă din sistemul solar, orbitează în jurul Soarelui cu o viteză medie de aproximativ km/s Perioada sa de revoluție este de , zile pământești, iar distanța medie până la Soare este de , milioane km ( , UA) Orbita lui Mercur este înclinată față de ecliptică cu ° și puternic alungită: diferența de distanțe în punctele cele mai apropiate și cele mai îndepărtate de Soare este de , milioane km Datorită locației sale, Mercur primește în medie de , ori mai multă lumină solară pe metru pătrat de suprafață decât Pământul Planeta nu are sateliți naturali, iar primul satelit artificial ar trebui să apară în Planetele sistemului solar Până la mijlocul anilor Se credea că Mercur face o rotație în jurul axei sale într-un an Mercur și, prin urmare, se întoarce întotdeauna spre Soare cu aceeași parte - ca și Luna către Pământ Observațiile detaliilor de pe suprafața lui Mercur păreau să confirme acest fapt A fost posibil să risipiți amăgirea numai după ce radarul lui Mercur a fost efectuat S-a dovedit că durata zilei siderale Mercur este de , zile pământești Față de un observator pământesc, perioada medie de rotație a acestuia este de aproximativ de zile În cinci astfel de perioade, vizibilitatea sa de seară apare de trei ori, iar dintre acestea, vizibilitatea favorabilă (de primăvară) apare o singură dată O astfel de comensurabilitate a perioadelor de rotație a lui Mercur în jurul axei sale și a revoluției sale în jurul Soarelui i-a determinat pe astronomi să observe aproximativ aceeași parte a suprafeței planetei în perioade favorabile succesive Există și alte combinații unice de mișcări planetare Deci, într-o singură rotație în jurul Soarelui, Mercur reușește să facă , rotații în jurul axei sale și, prin urmare, pe suprafața planetei există două meridiane, care se înfruntă alternativ spre Soare în timpul trecerii periheliului La aceste "longitudini fierbinți", chiar și după standardele lui Mercur, este foarte cald: temperatura acolo, în regiunile ecuatoriale, ajunge la ° C Un alt efect interesant este legat de faptul că viteza de rotație a planetei în jurul axei sale este aproximativ constantă, în timp ce viteza mișcării orbitale se modifică vizibil din cauza alungirii puternice a orbitei Ca urmare, atunci când planeta trece de periheliu timp de aproximativ opt zile, viteza mișcării orbitale depășește viteza MERCURY NEWS: COADA ȘI GHEAȚA Studiile radar moderne ale regiunilor subpolare ale planetei au arătat prezența unei substanțe care reflectă puternic undele radio Poate fi gheață de apă, deoarece moleculele de apă intră în atmosfera lui Mercur în timpul impactului cometei Soarele luminează alternativ ambele emisfere ale planetei, dar razele sale nu pătrund niciodată în văile adânci din apropierea polilor, iar în aceste zone reci întunecate pot exista ghețari de până la doi metri grosime Și în , astronomii americani au raportat descoperirea unei "cozi" de peste , milioane de km lungime la Mercur Este alcătuit din atomi de sodiu, calciu și magneziu eliminati de pe suprafața planetei ca urmare a ciocnirii cu particule grele ale vântului solar și meteoroizi Unii dintre atomii eliminați rămân în atmosfera planetei, iar acele particule care, sub influența radiației solare, depășesc câmpul gravitațional al lui Mercur, părăsesc planeta și formează o coadă asemănătoare cu coada cometelor Datorită alungirii puternice a orbitei lui Mercur, presiunea radiației solare asupra particulelor eliminate de pe suprafața planetei variază foarte mult și, ca urmare, concentrația particulelor din coadă se schimbă de zece ori, în funcție de poziția lui Mercur în orbită rotația planetei în jurul axei sale și a Soarelui pe cerul lui Mercur se oprește mai întâi și apoi începe să se miște în direcția opusă - de la vest la est SUPRAFAŢĂ SI ATMOSFERA PLANETEI Una dintre caracteristicile lui Mercur este o atmosferă foarte rarefiată, constând din atomi de heliu, hidrogen, argon, neon etc S-a format din particulele vântului solar captate de planetă, precum și din particulele care au fost eliminate de către vântul solar de la suprafața sa În medie, fiecare atom de heliu se află în atmosfera lui Mercur timp de aproximativ de zile, apoi părăsește planeta Concentrația atomilor de lângă suprafața lui Mercur nu este mai mare sistem solar mai mult de ІО cm- , valori similare sunt atinse în atmosfera pământului la o altitudine de km O astfel de atmosferă rarefiată nu este capabilă să protejeze suprafața planetei de impactul meteoriților, prin urmare este acoperită cu cratere de diferite dimensiuni, deși există zone (se numesc câmpii) în care densitatea craterelor este mult mai mică Dimensiunea transversală a celui mai mare crater de pe Mercur, care este numit după marele compozitor german Beethoven, este de km, iar diametrul unuia dintre cele mai vizibile detalii de suprafață - Câmpia de căldură este de km Din multe cratere, "razele" diverg, întinzându-se pe sute și mii de kilometri În general, peisajul lui Mercur seamănă cu cel al Lunii și sugerează că planeta s-a format acum aproximativ , miliarde de ani și a trecut prin aceleași etape ca și Luna Cu toate acestea, există și diferențe Pe suprafața lui Mercur se află margini uriașe, de până la câțiva kilometri înălțime și lungi de mii de kilometri, care indică faptul că răcirea planetei în procesul de evoluție a fost însoțită de compresie Compresia a dus la faptul că suprafața lui Mercur în procesul de evoluție a scăzut cu % Absența unei atmosfere dense, combinată cu apropierea de Soare și o rotație destul de lentă, duce la cele mai dramatice schimbări de temperatură în sistemul solar ), în timp ce temperatura medie a suprafeței nocturne a planetei scade la - °C Stratul de suprafață al solului este o rocă zdrobită fin, cu o densitate scăzută Planetele sistemului solar UN CÂMP MAGNETIC ȘI STRUCTURA LUI MERCUR Forma lui Mercur este apropiată de sferică, iar raza sa este comparabilă cu raza Lunii și este egală cu km cu o precizie de ± , km În ceea ce privește densitatea medie ( , g/cm ), Mercur este asemănător Pământului, dar masa sa este mult mai mică și se ridică la doar , % din masa Pământului - , x kg Aceasta este o planetă "de fier" neobișnuită, cu un miez uriaș de nichel-fier, probabil lichid Raportul dintre razele nucleului și întreaga planetă (aproximativ , ) este cel mai mare dintre planetele grupului terestru, iar învelișul exterior de silicat care ascunde miezul este similar ca compoziție cu rocile de pe suprafața Lunii și are o grosime de numai - km Mercur are un câmp magnetic, a cărui origine nu a fost încă explicată fără echivoc Forma sa este simetrică și similară cu forma câmpului magnetic al Pământului, dar intensitatea este de de ori mai mică decât cea a pământului Magnetosfera lui Mercur (o regiune a spațiului din jurul său, comportamentul plasmei în care este determinat de câmpul magnetic al planetei) este de aproximativ ori mai mică decât magnetosfera Pământului De cele mai multe ori, Mercur este mai aproape de Pământ decât Venus și Marte În primul deceniu al secolului XXI observațiile terestre și spațiale ale planetei au permis oamenilor de știință să facă multe descoperiri interesante Dar, în ciuda acestui fapt, Mercur rămâne astăzi planeta cel mai puțin studiată a grupului terestru Regiunea polară a lui Mercur Escarp (ledge) pe suprafața lui Mercur Bazinul de calorii pe Mercur VENUS: O LUME GRĂ SUB UN COPERT DE NORI Doar două dintre cele opt planete mari din sistemul solar au nume feminine - acestea sunt Pământul și Venus A doua planetă de la Soare și cel mai apropiat vecin al nostru poartă numele celei mai frumoase zeițe romane a iubirii si frumusete Poate că acest lucru se datorează faptului că dintre toate corpurile cerești, doar Luna și Soarele strălucesc mai mult decât el O trăsătură distinctivă a lui Venus pe cerul înstelat este culoarea albă uniformă și strălucirea sa ridicată sistem solar planeta își datorează împrejurimile norii săi denși, care pre- reflectă lumina soarelui roșu Venus, ca și Mercur, este aproape de planetele interioare, deoarece orbita sa este mai aproape de Soare decât orbita Pământului Datorită acestei locații planeta de pe cer urmează Soarele literalmente pe călcâie, îndepărtându-se de el nu mai mult de , ° În plus, își schimbă aspectul de la o seceră subțire la un disc plin Imagine radio a discului lui Venus de la filmarea navei spațiale Magellan În cele mai vechi timpuri, Venus, ca și Mercur, a fost luată pentru două corpuri cerești diferite Grecii credeau că Phosphorus, zeitatea Stelei Dimineții, apare în est în razele zorilor dimineții, iar Hesperus, zeul Stelei Serii, apare în fața lor în orele premergătoare apusului în vest Și abia mai târziu Raza lui Venus, , km, aproape că nu diferă de cea a pământului ( %), masa de , • IO kg și densitatea medie de , g/cm sunt, de asemenea, apropiate de cele ale pământului ( , % și %) Venus se mișcă pe o orbită aproape circulară în aceeași direcție cu celelalte planete, iar orbita sa este cea mai "rotunda" dintre toate planetele din sistemul solar Viteza orbitală a lui Venus este de km/s, iar planeta face o revoluție în jurul Soarelui în , zile pământești Perioada de rotație a lui Venus în jurul axei sale a fost determinată abia la începutul anilor , când au început să folosească Venus în razele ultraviolete astronomii au ajuns la concluzia că acesta este unul și același corp ceresc Venus luminozitate maximă ajunge cu puțin timp înainte de răsărit sau apus, dar uneori planeta poate fi văzută cu ochiul liber chiar și în timpul zilei Luminoasă și atractivă, recent, sub o acoperire puternică de nori, și-a ascuns în mod fiabil suprafața și, prin urmare, oamenii au numit-o "planeta secretelor" INFORMAȚII GENERALE Distanța medie de la Venus la Soare este de , milioane km ( , UA) Situată cu , milioane de km mai aproape de stea decât Pământul, primește căldură și lumină de două ori mai mult decât planeta noastră Temperatura medie a suprafeței Venusiene este de °C Aceasta este semnificativ mai mare decât temperatura de suprafață a lui Mercur, care este de două ori mai aproape de Soare! Motivul unei temperaturi atât de ridicate pe Venus este efectul de seră creat de atmosfera densă metode radar S-a dovedit că depășește perioada de revoluție a planetei în jurul Soarelui și este egală cu de zile În același timp, s-a stabilit că Venus se rotește de la est la vest, adică în direcția opusă direcției de rotație a Pământului și a majorității celorlalte planete, astfel încât Soarele de pe Venus se ridică la vest Axa de rotație a planetei este deviată de la perpendiculară pe planul orbitei cu ° Venus nu are sateliți naturali Planetele sistemului solar STRUCTURA INTERIOARĂ SI SUPRAFATA Se crede că Venus, ca și alte planete din grupul terestru, constă dintr-un miez, o manta și un strat de suprafață - crusta Crusta lui Venus este foarte subțire, de aproximativ km grosime, este slăbită de temperaturile ridicate și oferă lavei multe oportunități de a scăpa din interior la suprafață Sub crustă se află o manta - o înveliș de silicat care se extinde la km adâncime și acoperă miezul de fier, a cărui masă este de aproximativ un sfert din masa întregii planete, iar densitatea materiei în centrul exact ajunge probabil la g / cm Venus nu are un câmp magnetic propriu În domeniul vizibil, suprafața planetei nu poate fi văzută nici de pe orbita unui satelit artificial, deoarece este ascunsă sub un strat gros de nori foarte denși de acid sulfuric, care reflectă bine lumina vizibilă, dar transmit unde radio De aceea, studiul suprafeței lui Venus a devenit posibil doar odată cu dezvoltarea metodelor radar S-a dovedit că cea mai mare parte a lui Venus este acoperită cu câmpii deluroase mi, dar pe planetă au fost descoperite vaste zone de înălțime și zone joase, lanțuri muntoase individuale, cratere de impact și mii de vulcani antici dispăruți de la la km înălțimi Unii oameni de știință cred că activitatea vulcanică continuă în prezent, deși încă nu au fost găsite dovezi directe în acest sens Suprafața lui Venus este formată în principal din roci pietroase: % din planetă este acoperită cu lavă bazaltică Compoziția rocilor găsite pe planetă include oxizi de siliciu, aluminiu, magneziu, fier, calciu și alte elemente După standardele geologice, suprafața lui Venus este tânără - vârsta sa medie este estimată la de milioane de ani Numărul relativ mic de cratere de impact mărturisește faptul că suprafața planetei a suferit o actualizare în trecutul recent: au fost găsite puțin mai mult de Probabil, craterele s-au format atunci când atmosfera planetei nu a fost la fel de dens ca acum, dar nici atunci nu a lăsat să treacă meteoriți mici, prin urmare, cel mai mic crater are un diametru de până la doi kilometri Doar % din suprafața planetei cade pe dealuri, iar cel mai mare dintre ele, Pământul Crăpături pe suprafața lui Venus Lava curge pe suprafata lui Venus Aceste "clătite" sunt un fel de manifestare a vulcanismului, când lava foarte vâscoasă este stoarsă prin crăpăturile din crustă sistem solar Ș VENUS Diametru Greutate Densitate Perioada de rotație (rotație inversă) Distanța medie de la Soare Perioada de circulatie Excentricitatea orbitală Înclinarea orbitei , , ° km • kg , Mf kg/mc de zile , a e , zile Muntele Maat pe Venus (altitudine km) Imagine de computer conform aparatului Magellan Scara verticală este mărită Iștar și Țara Afroditei au dimensiuni comparabile cu continentele pământului Numeroase creste, care seamănă cu rețele de creste din părțile centrale ale oceanelor pământului, se întind pe Venus de la nord la sud pe sute și mii de kilometri Există, de asemenea, forme de relief neobișnuite pe Venus care nu se găsesc pe alte planete: intersecții de creste și văi, asemănătoare cu parchetul, precum și depresiuni de formă ovală cu o parte centrală ridicată, înconjurate de arbori Poate că au apărut ca rezultat al convecției active în mantaua planetei Se obișnuiește să se dea nume feminine tuturor detaliilor reliefului de pe Venus și doar cel mai înalt lanț muntos al planetei, prin excepție, poartă numele remarcabilului fizician englez James Maxwell Pe harta lui Venus puteți găsi mențiuni despre Planetele sistemului solar Imagini cu suprafața lui Venus realizate de modulul de aterizare al stației Venera- Imaginea de sus reproduce iluminarea naturală pe Venus; cel de jos arată cum ar arăta sub iluminarea terestră "Ruslo" pe Venus Cel mai probabil, aici nu curgea odată apă, ci lavă nu numai zeițe și oameni de știință, ci și eroine din basme: două câmpii de pe planetă poartă numele lui Baba Yaga și Fecioara Zăpezii ATMOSFERA Multă vreme, oamenii au crezut că Venus este locuibilă Prezența unei atmosfere dense, descoperită încă din secolul al XVIII-lea, ar părea să confirme această ipoteză În secolul al XVIII-lea oamenii nu știau practic nimic despre planetele sistemului solar și, prin urmare, M V Lomonosov a considerat prezența unei atmosfere pe Venus ca o dovadă dovezi ale asemănării acestei planete cu Pământul Dar, deși Venus este numită "sora Pământului" din cauza dimensiunii, gravitației și compoziției similare, condițiile de pe cele două planete și suprafețele lor diferă destul de semnificativ Speranțele de a găsi mări, păduri și, eventual, creaturi vii pe Venus nu erau destinate să devină realitate Descoperirile făcute în secolul al XX-lea au arătat că cel mai apropiat vecin al nostru are o dispoziție aspră și deloc ospitalieră Cu exact un sfert de secol înainte de începutul erei spațiale, au fost obținute primele informații despre compoziția aerului venusian În americanul DESCOPERIREA ATMOSFEREI VENUSIENE Prima contribuție majoră la cunoașterea noastră despre Venus a fost adusă de marele om de știință rus Mihail Vasilevici Lomonosov În , a fost observat un fenomen rar, caracteristic doar planetelor interioare - trecerea lui Venus pe discul Soarelui Există doar patru pasaje la fiecare de ani: două iarna și două vara Un eveniment similar cu o eclipsă de soare are loc numai atunci când Venus se află exact între Soare și Pământ Planeta acoperă o parte foarte mică a discului solar și în interior sub forma unei mici pate negre se mișcă peste el timp de câteva ore Pentru prima dată trecerea lui Venus a fost observată în de astronomul englez Jeremiah Horrocks, iar în acest fenomen cosmic era deja așteptat cu nerăbdare de astronomii din întreaga lume Dar numai Lomonosov a observat și a interpretat corect un fapt interesant: când Venus a intrat în contact cu discul Soarelui, în jurul planetei a apărut o "strălucire subțire ca un păr", pe care Mihail Vasilevici a explicat-o prin prezența unei "atmosfere nobile de aer " pe Venus care refractează razele soarelui sistem solar Valea Lakshmi pe Venus (Dungile întunecate sunt un defect de procesare a imaginii ) astronomii au demonstrat în mod convingător că dioxidul de carbon este prezent în el Toate celelalte informații despre învelișul gazos al planetei au fost deja obținute cu ajutorul navelor spațiale S-a dovedit că dintre toate planetele grupului terestru, Venus are cea mai masivă înveliș gazos: atmosfera sa este de aproape de ori mai masivă decât cea a Pământului Aerul venusian are , % dioxid de carbon A FOST APA PE VENUS? Studiul reliefului suprafeței lui Venus a dus la apariția unei ipoteze conform căreia acum miliarde de ani această planetă era acoperită cu oceane asemănătoare celor de pe Pământ Cu toate acestea, de-a lungul timpului, atmosfera lui Venus s-a încălzit atât de mult încât apa s-a evaporat complet și a lăsat în urmă un peisaj deșert cu multe roci asemănătoare plăcilor Poate din cauza absenței unui câmp magnetic vizibil pe Venus, vaporii de apă rezultați s-au ridicat deasupra suprafeței venusiene și au fost transportați în spațiul interplanetar de vântul solar Studiul scoarței sale va ajuta la confirmarea sau infirmarea ipotezei existenței unui mediu acvatic pe Venus în trecut Dacă este posibil să se detecteze minerale care se formează în condiții de temperatură ridicată și umiditate excesivă, atunci se va putea afirma cu certitudine că odată a existat apă pe Venus (CO ) și , % din azot, iar cerul de pe Venus are o nuanță galben-verde strălucitoare O cantitate atât de mare de CO se explică prin faptul că (spre deosebire de planeta noastră) nu există plante sau orice altă viață organică pe Venus , care l-ar putea procesa Erupțiile vulcanice antice de pe Venus au dus la o cantitate mare de sulf în atmosfera sa, iar norii venusieni sunt în mare parte picături de acid sulfuric concentrat (H SO ) Adâncimea norii în unele locuri ajunge la km Pe lângă dioxid de carbon și azot, aerul lui Venus conține vapori de apă, dioxid de sulf (SO ), argon, neon, heliu și cripton, acizi clorhidric și fluorhidric (HO și HF), precum și grupările hidroxil recent descoperite -OH , dar numărul lor total nu depășește , % Cu toate acestea, trebuie avut în vedere că atmosfera venusiană este mult mai puternică decât a noastră, prin urmare, azotul din ea, de exemplu, are o masă de ori mai mare decât în atmosfera Pământului Aproape de suprafață, atmosfera lui Venus este practic nemișcată, dar la altitudini de aproximativ km bate vânturi constante cu forță de uragan, a căror viteză atinge m/s și scade rapid odată cu creșterea altitudinii Rotația stratului de nor are loc în aceeași direcție ca și rotația planetei (de la est la vest), iar vântul îl înconjoară în - zile pământești Limita superioară a stratului de aer al lui Venus se află la o altitudine de km, iar presiunea la suprafața planetei depășește atm (ca în grosimea mării la o adâncime de aproximativ km) Combinația dintre presiunea ultra-înaltă și temperatură face ca principalele componente ale atmosferei venusiene - dioxid de carbon și azot - să fie într-o stare atât de densă încât aproape că nu diferă de lichid Se dovedește că Venus, acoperită cu o astfel de atmosferă, se transformă Planetele sistemului solar ascuns într-o seră imensă Transmite % din radiația solară, care încălzește suprafața planetei, dar radiația termică infraroșie pătrunde în "pătură" atmosferică și părăsește planeta cu mare dificultate Ca urmare, există acumulări lângă suprafața lui Venus se generează o cantitate uriașă de căldură și, indiferent de latitudinea zonei, temperatura atmosferei este mult mai ridicată decât la cuptor Doar la munte, unde grosimea învelișului de gaz este mai mică, temperatura aerului venusian scade cu câteva zeci de grade PLANETA PĂMÂNT Pământul, ca una dintre planetele sistemului solar, este neremarcabil la prima vedere Nu este cea mai mare, dar nici cea mai mică dintre planete Nu este mai aproape decât alții de Soare, dar nu trăiește la periferia sistemului planetar Și totuși Pământul are o caracteristică unică - are viață Cu toate acestea, atunci când privim Pământul din spațiu, acest lucru este imperceptibil Norii care plutesc în atmosferă sunt clar vizibili Prin golurile din ele, continentele se disting Cea mai mare parte a Pământului este acoperită de oceane Apariția vieții, a materiei vie - biosfera - pe planeta noastră a fost o consecință a evoluției acesteia La rândul său, biosfera a avut un impact semnificativ asupra întregului curs ulterior al proceselor naturale Deci, dacă nu ar exista viață pe Pământ, compoziția chimică a atmosferei sale ar fi complet diferită Fără îndoială, un studiu cuprinzător al Pământului este de mare importanță pentru omenire, dar cunoștințele despre acesta servesc și ca un fel de punct de plecare în studiul altor planete din grupul terestru INTERN STRUCTURA PĂMÂNTULUI Nu este ușor să "priviți" în măruntaiele Pământului Chiar și cele mai adânci fântâni de pe uscat abia acoperă kilometri limita șanțului, iar sub apă este posibil, după ce a depășit capacul sedimentar, să pătrundă în subsolul de bazalt nu mai mult de , km Cu toate acestea, a existat o altă cale Ca și în medicină, examinarea cu ultrasunete (ultrasunetele) permite * să vadă organele interne \ f ale unei persoane, astfel încât atunci când examinăm intestinele planetei, undele seismice vin în ajutor Viteza undelor seismice depinde de densitatea și proprietățile elastice ale rocilor prin care trec Mai mult, ele sunt reflectate de granițele dintre straturi de roci de diferite tipuri și refractate la aceste limite Conform înregistrărilor vibrațiilor pământului Vedere a Pământului din spațiu suprafata in timpul cutremurelor - seismograme - s-a constatat ca intestinele Pamantului sunt formate din trei parti principale: scoarta, coaja (mantaua) si miezul Crusta este separată de înveliș printr-o limită distinctă, pe care vitezele undelor seismice cresc brusc, ceea ce este cauzat de o creștere bruscă a densității materiei Această limită se numește secțiunea Mohorovicic (cu alte cuvinte, suprafața Moho sau secțiunea M) după numele seismologului sârb care a descoperit-o în Grosimea scoarței nu este constantă, ea variază de la câțiva kilometri în zonele oceanice până la sistem solar Ѳ Pământ Diametru Greutate Densitate Perioada de rotație Distanța medie de la Soare Perioada de circulatie Excentricitatea orbitală km , • kg kg/mc h min , s a e ( , milioane km) , zile , câteva zeci de kilometri în regiunile muntoase ale continentelor În cele mai aspre modele ale Pământului, crusta este reprezentată ca un strat omogen de aproximativ km grosime Mai jos, la o adâncime de aproximativ km, se află mantaua Ea, ca și scoarța terestră, are o structură complexă În secolul al XIX-lea, a devenit clar că Pământul trebuie să aibă un nucleu dens Într-adevăr, densitatea rocilor exterioare ale scoarței terestre este de aproximativ , g/m pentru granite și de aproximativ g/m pentru bazalt, iar densitatea medie a planetei noastre este de , g/m În același timp, există meteoriți de fier cu o densitate medie de , g/m și este posibilă o concentrație și mai mare de fier Aceasta a stat la baza ipotezei nucleului de fier al Pământului Și la începutul secolului XX a primit primele dovezi seismologice ale existenței sale Granița dintre miez și manta este cea mai distinctă Reflectează puternic undele seismice longitudinale (P) și transversale (S) și refractează undele P Sub această limită, viteza undelor P scade brusc, iar densitatea substanței crește: de la , g/m la g/m Undele ' nu sunt deloc transmise de nucleu Aceasta înseamnă că substanța de acolo este în stare lichidă Există și alte dovezi în favoarea ipotezei unui nucleu de fier lichid al planetei Astfel, modificarea câmpului magnetic al Pământului în spațiu și în intensitate, descoperită în , a condus la concluzia că acesta își are originea în adâncurile planetei Acolo pot apărea mișcări relativ rapide fără a provoca consecințe catastrofale Nai Planetele sistemului solar o sursă mai probabilă a unui astfel de câmp este un miez lichid de fier (adică, conductiv), unde apar mișcări care acționează conform mecanismului unui dinam auto-excitat Trebuie să aibă bucle de curent, care seamănă aproximativ cu bobine de sârmă dintr-un electromagnet, care generează diverse componente ale câmpului geomagnetic În anii seismologii au stabilit că Pământul are și un miez intern, solid Valoarea modernă a adâncimii graniței dintre nucleele interior și exterior este de aproximativ km, zona de tranziție este destul de subțire - aproximativ km Limita zonei exterioare a Pământului - litosfera - este situată la o adâncime de aproximativ km Litosfera include atât scoarța terestră, cât și o parte a mantalei superioare Acest strat rigid este combinat într-un singur întreg prin proprietățile sale mecanice Litosfera este împărțită în aproximativ zece plăci mari, la limitele cărora au loc marea majoritate a cutremurelor Sub litosferă, la adâncimi de până la km, există un strat de fluiditate crescută - așa-numita astenosferă a Pământului Plăci litosferice rigide plutesc în "oceanul astenosferic" În astenosferă, temperatura materiei din manta se apropie de punctul său de topire Cu cât este mai adânc, cu atât presiunea și temperatura sunt mai mari În miezul Pământului, presiunea depășește kbar, iar temperatura este de °C ENERGIA TERMICĂ A PLANETEI Oamenii de știință au ghicit de mult despre temperatura ridicată din interiorul pământului Acest lucru a fost evidențiat de erupțiile vulcanice și o creștere a temperaturii atunci când a fost scufundat în minele adânci În medie, la suprafața Pământului curenti convectivi miez interior învelișul exterior manta Mantaua superioara Latra Inferior Structura internă a Pământului creșterea este de °C pe kilometru Energia termică din interiorul pământului este eliberată de pe suprafața planetei sub forma unui flux de căldură, care este măsurat prin cantitatea de căldură eliberată pe unitatea de suprafață pe unitatea de timp A fost posibil să se măsoare fluxul de căldură al Pământului cu suficientă precizie abia în a doua jumătate a secolului al XX-lea Crusta continentală poate fi reprezentată condiționat ca un strat de granit de km așezat pe un strat de bazalt de aceeași grosime Concentrația izotopilor radioactivi care servesc ca surse de căldură în granite și bazalți este bine studiată Acesta este în principal potasiu, uraniu și toriu radioactiv S-a calculat că se eliberează aproximativ J/(cm • an) în timpul decăderii lor În același timp, fluxul mediu de căldură care este disipat anual de la suprafață este de - J/(cm • an) În consecință, este determinată aproape complet de eliberarea de căldură în straturile de granit și bazalt sistem solar Cu crusta oceanică, lucrurile stau altfel Este mult mai subțire decât cea continentală, iar baza sa este un strat de bazalt de - km Dezintegrarea elementelor radioactive conținute în acesta dă doar aproximativ J/(cm • an) Cu toate acestea, când în experții au măsurat fluxul de căldură pe oceane, acesta s-a dovedit a fi aproximativ același ca pe continente Astăzi se stabilește că cea mai mare parte a căldurii pătrunde în crusta oceanică prin placa litosferică din manta Substanța mantalei este în continuă mișcare Inegalitatea de temperatură a diferitelor straturi din el duce la amestecarea activă a substanței: cu cât unul mai rece și, în consecință, mai dens se scufundă, cu atât cel mai fierbinte plutește în sus Aceasta este așa-numita convecție termică Majoritatea cercetătorilor moderni indică trei posibile surse de energie pentru a menține convecția termică în manta În primul rând, mantaua păstrează încă o cantitate mare de căldură acumulată în timpul formării planetei Este suficient ca fluxul de căldură la suprafață să rămână la nivelul actual pentru o perioadă de câteva ori mai lungă decât vârsta actuală a Pământului În același timp, planeta ar trebui să se răcească, Cornul Africii O poză din spațiu dar se răcește foarte încet În al doilea rând, o anumită cantitate de căldură pare să fie furnizată mantalei din miez Și, în sfârșit, a treia sursă este dezintegrarea elementelor radioactive (conținutul lor în manta este în prezent dificil de estimat) EVOLUȚIA PĂMÂNTULUI Problema evoluției timpurii a Pământului este strâns legată de teoria originii sale Astăzi știm că planeta noastră s-a format acum aproximativ , miliarde de ani În procesul de formare a Pământului din particulele norului protoplanetar, masa acestuia a crescut treptat Forța gravitațională a crescut și, în consecință, viteza particulelor care cădeau pe planetă Energia cinetică a particulelor s-a transformat în căldură, iar Pământul s-a încălzit din ce în ce mai mult În timpul impactului, pe el s-au ridicat cratere, iar substanța aruncată din ele nu a mai putut învinge gravitația pământului și a căzut înapoi Cu cât corpurile în cădere sunt mai mari, cu atât mai mult au încălzit Pământul Energia de impact a fost eliberată nu la suprafață, ci la o adâncime egală cu aproximativ două diametre ale corpului penetrant Și deoarece masa principală în această etapă a fost furnizată planetei de corpuri de câteva sute de kilometri în dimensiune, energia a fost eliberată într-un strat de aproximativ km gros Ea nu a avut timp să iradieze în spațiu, rămânând în măruntaiele Pământului Ca urmare, temperatura la adâncimi de - km s-ar putea apropia de punctul de topire Creșterea suplimentară a temperaturii a cauzat probabil dezintegrarea izotopilor radioactivi de scurtă durată Aparent, primele topituri care au apărut au fost un amestec de fier lichid, nichel și sulf Topitura s-a acumulat și apoi, datorită densității mai mari, s-a scurs Planetele sistemului solar jos, formând treptat miezul pământului Astfel, diferențierea (stratificarea) materiei Pământului ar putea începe în stadiul formării sale Reprelucrarea la impact a suprafeței și apariția convecției au împiedicat fără îndoială acest proces Dar o anumită parte a substanței mai grele a avut încă timp să se scufunde sub stratul agitat La rândul său, diferențierea densității a oprit convecția și a fost însoțită de eliberare suplimentară de căldură, accelerând procesul de formare a diferitelor zone de pe Pământ Probabil că nucleul s-a format pe parcursul a câteva sute de milioane de ani Odată cu răcirea treptată a planetei, aliajul fier-nichel bogat în nichel, care are un punct de topire ridicat, a început să se cristalizeze - așa s-a născut miezul interior solid Până în prezent, reprezintă , % din masa Pământului Aproximativ % din masa pământului este concentrată în miezul exterior topit Dezvoltarea altor scoici a durat mult mai mult și, în unele privințe, nu s-a încheiat încă Litosfera imediat după formare avea o grosime mică și era foarte instabilă A fost din nou absorbită de manta, distrusă în epoca așa-numitului mare bombardament (acum , - , miliarde de ani), când Pământul, ca și Luna, a fost lovit de meteoriți foarte mari și destul de numeroși Pe Lună și astăzi puteți vedea dovezi ale bombardamentului cu meteoriți - numeroase cratere și mări (zone pline cu magmă eruptă) Pe planeta noastră, procesele tectonice active și impactul atmosferei și hidrosferei au șters practic urmele acelei perioade Cu aproximativ , miliarde de ani în urmă, prima lumină și, prin urmare, crusta de granit "nescufundabila" La acea vreme, planeta avea deja o înveliș de aer și oceane; gazele necesare formării lor au fost alimentate intens din intestinele Pământului în perioada anterioară Atmosfera era formată atunci în principal din dioxid de carbon, azot și vapori de apă Era puțin oxigen în el, dar a fost produs ca rezultat, în primul rând, al disocierii fotochimice a apei și, în al doilea rând, al activității fotosintetice a organismelor simple, cum ar fi algele albastre-verzi Acum de milioane de ani, pe Pământ existau mai multe plăci continentale mobile, foarte asemănătoare cu cele moderne Noul supercontinent Pangea a apărut mult mai târziu A existat acum - de milioane de ani, apoi s-a rupt în părți, care au format actualele continente Ce așteaptă Pământul în viitor? Se poate încerca să răspundă la această întrebare fără a ține cont atât de posibila influență externă, cosmică (care este greu de prezis), cât și de activitatea omenirii, care transformă mediul, și nu întotdeauna în bine În cele din urmă, interiorul Pământului se va răci în așa măsură încât convecția în manta și, în consecință, mișcarea continentelor (și, prin urmare, construirea de munți, erupții vulcanice, Incendii forestiere O poză din spațiu sistem solar cutremure) se vor slăbi treptat și se vor opri Intemperii în timp va șterge denivelările scoarței terestre, iar suprafața planetei va dispărea sub apă Soarta sa ulterioară va fi determinată de temperatura medie anuală Dacă scade semnificativ, oceanul va îngheța și Pământul va fi acoperit cu o crustă de gheață UE Dacă temperatura crește (și cel mai probabil la asta va duce creșterea luminozității Soarelui), atunci apa se va evapora, expunând suprafața plană a planetei Evident, în oricare dintre cazuri, viața omenirii pe Pământ nu va mai fi posibilă, cel puțin în înțelegerea noastră modernă a acesteia DUNA: DOMNARE ÎN NOAPTE Luna este cel mai strălucitor obiect de pe cer după Soare, iar noaptea nu are egal între lumini Acesta este singurul satelit natural al Pământului, precum și primul și singurul moment dintr-un corp ceresc extraterestru pe care o persoană l-a vizitat Din cele mai vechi timpuri, oamenii au încercat să înțeleagă natura F al Lunii, iar primele cunoștințe științifice despre acesta au fost obținute cu mult înainte de apariția telescoapelor Deja Vedere a lunii printr-un telescop grecii antici au înțeles că luna este o minge care se învârte în jurul pământului și strălucește prin lumina reflectată secolul al VIII-lea î Hr e marele om de știință grec antic Aristarh din Samos a dezvoltat o metodă științifică pentru determinarea distanțelor până la Soare și Lună, precum și a dimensiunilor acestora Tradi de a numi mările zone lunare, care reflectă mai rău soarele lumina, provenea tot de la grecii antici: în zonele întunecate ale discului lunar, ei s-au văzut mările, iar în cele ușoare - pământ, deși acum știm sigur că pe Lună nu există lacuri sau mări UIMITOR SATELIT Perechea Pământ-Lună din sistemul solar arată destul de ciudat Luna este a cincea ca mărime naturală satelit venos din sistemul solar, masa sa este de numai , ori mai mică decât cea a pământului și este egală cu , • ІО kg Acesta este un raport de masă neobișnuit de mare pentru o lună la planetă din sistemul solar, mai mare doar pentru Pluto-Charon, dar Pluto este o planetă pitică Vârsta Lunii coincide practic cu vârsta Pământului și este estimată la , miliarde de ani Se mișcă în jurul Pământului pe o orbită eliptică ușor alungită, care nu se află nici în planul ecuatorial al Pământului, nici în planul orbitei Pământului - este înclinată față de ea la un unghi de , ° În același timp, axa lunară este aproape perpendiculară pe planul orbitei Pământului Distanța medie de la Pământ la Lună este de km Centrul de masă al sistemului Pământ-Lună este situat în interiorul Pământului la o distanță de km de centrul planetei, iar acest lucru trebuie luat în considerare în calculele precise În plus, când se ia în considerare mișcarea corpurilor cerești, un rol important îl joacă momentul unghiular - o cantitate care depinde de cât de multă masă se rotește, de modul în care este distribuită în raport cu axa de rotație și cu ce viteză are loc această rotație Calea Lunii în jurul Pământului nu este o elipsă, ci o spirală care se desfășoară încet, despre care a fost menționată la începutul secolului al XIX-lea unul dintre autorii "nebularului Planetele sistemului solar ipoteza" a originii sistemului solar, marele om de știință francez Pierre Simon Laplace Luna se îndepărtează de Pământ cu o viteză de aproximativ cm pe an și în depărtare Ea a fost mult mai aproape de noi în trecut decât este acum Acest efect se explică prin atracția reciprocă a Lunii și a Pământului, care încetinește rotația Pământului, provoacă fluxuri și reflux Pământul de pe cerul Lunii nu arată mai puțin frumos decât Luna de pe cerul nostru ORIGINEA LUNII Până de curând, existau mai multe teorii despre originea Lunii Conform unei teorii apărute în secolul al XIX-lea, o bucată mare de Pământ semi-lichid s-a separat la scurt timp după formare sub influența gravitației solare, care mai târziu a devenit Lună La începutul secolului XX a apărut o teorie conform căreia gravitația pământului a capturat un corp ceresc care zbura pe lângă acesta, care a devenit satelitul nostru Diverse variații ale acestui model au existat până în anii , dar ulterior s-a dovedit că "scenariul de captură" este practic irealizabil în general și nu numai pentru perechea Pământ-Lună Modelul dezvoltat din ipoteza lui Immanuel Kant s-a dovedit a fi cel mai plauzibil În , în lucrarea sa despre cosmogonie, el a sugerat că toate corpurile din sistemul solar s-au format prin comprimarea unui nor de praf, iar Pământul s-a format mai întâi din același cheag de praf, iar apoi Luna s-a format din substanța rămasă În anii modelul unei astfel de "formații comune" a fost propus de astronomii sovietici și mai târziu ea - planetari americani Și deși aceste teorii fac o treabă bună în a explica unele asemănări și diferențe în compoziția chimică a rocilor terestre și lunare, este greu de interpretat cu ajutorul lor diferențele de densitate a celor două corpuri și natura orbitei lunare Recent, s-a acordat preferință unui model fundamental nou, care a fost formulat pentru prima dată în de William Hartman și Donald Davis Potrivit acesteia, Luna a apărut ca urmare a unui impact pe care o protoplanetă de dimensiunea lui Marte l-a provocat asupra Pământului în formare Această lovitură aproape tangenţială a învârtit planeta noastră şi a doborât din ea o parte dintr-o manta foarte fierbinte, cu care s-au amestecat fragmentele corpului ceresc care a lovit Pământul Din acest "amestec" s-a format protoluna Mai recent, oamenii de știință au făcut o descoperire mult așteptată: în solul lunar au fost găsite molecule de apă și grupări hidroxil -OH, iar dacă originea lor "terestră" poate fi dovedită, acesta va fi un alt argument în favoarea teoriei coliziunii gigantice sistem solar și sincronizează rotația Lunii în jurul axei sale cu revoluția ei în jurul Pământului Ca urmare, o zi lunară este aproximativ egală cu o lună și este de , zile pământești, astfel încât Luna se confruntă întotdeauna cu Pământul cu una dintre emisferele sale Dar nu vedem % din suprafața lunară, ci puțin mai mult - % Faptul este că Luna se rotește uniform în jurul axei sale, iar viteza mișcării sale pe o orbită eliptică se modifică Valoarea medie este de , km/s, dar în punctul cel mai apropiat al orbitei sale de Pământ, Luna se mișcă mai repede, iar cel mai îndepărtat - miere mai precis, în urma căreia satelitul "deschide ușor" una dintre laturile sale, apoi cealaltă și ne permite să privim cealaltă parte Acest fenomen, numit librare optică, a fost descoperit de Galileo Galilei în MĂRI ȘI ȚĂRURI LUNII Suprafața lunară este formată din zone întunecate relativ plate - "mări" și zone muntoase mai deschise - "continente" (sau "ținuturi") Terenurile sunt situate deasupra mărilor și ocupă % din suprafața lunară Sunt acoperiți cu munți inelari caracteristici Lunii, vulcani dispăruți, lanțuri muntoase lungi de sute de kilometri și înălțime de - km, fisuri și brazde extinse, precum și cratere formate ca urmare a bombardamentului cu meteoriți Suprafața mărilor lunare este, de asemenea, acoperită cu cratere de meteoriți, dar numărul și dimensiunea acestora sunt mult mai mici Mările sunt cratere de impact uriașe pline cu Planetele sistemului solar lavă bazaltică solidificată S-au format în timpul răcirii magmei care a erupt din adâncuri și sunt concentrate pe partea vizibilă a Lunii, ocupând % din suprafața acesteia (sunt doar % pe partea invizibilă) meteoriți Și în poziția sa actuală, Luna a fost răsturnată de impactul unui asteroid mare care a avut loc acum , miliarde de ani, după care cea mai adâncă mare lunară, Marea Smith, a rămas pe suprafața satelitului Regiunea polară nordică a lunii Crater mare pe Lună Astronomii francezi au studiat vârsta comparativă și distribuția a de cratere de impact de asteroizi lunari Ei au ajuns la concluzia că în urmă cu miliarde de ani, Luna a fost întoarsă pe partea Pământului, care acum este "invers", iar la acel moment era mai bine protejată de impact Un crater tânăr pe Dun Schimbarea reliefului Lunii se produce în principal din cauza bombardamentelor cu meteoriți și micrometeoriți SOLUL LUNII Aproape întreaga suprafață a lunii este acoperită cu un strat gros de materie sinterizată - regolit, care sunt roci lunare zdrobite fin care formează, parcă, o masă spongioasă compactată În zonele mării, grosimea regolitului variază de la la m, iar în regiunile continentale - de la la m Rocile lunare au fost zdrobite în principal din cauza schimbărilor bruște de temperatură în timpul schimbării zilei și nopții, precum și rezultat al multor impacturi ale meteoriților mici Diametrul mediu al boabelor de regolit este mai mic de mm, dar există și un număr semnificativ de fragmente mai mari regolitul joacă rolul unui termostat pentru Lună: are o conductivitate termică foarte scăzută, de aproximativ ori mai mică decât cea a aerului și, prin urmare, deja la o adâncime de aproximativ m, aproape că nu există fluctuații puternice de temperatură caracteristice pentru suprafața lunară sistem solar Solul lunar absoarbe mai mult de % din lumina soarelui și împrăștie puternic tot ceea ce nu poate fi absorbit Lumina soarelui împrăștiată de regolit formează strălucirea argintie caracteristică Lunii Prezența regolitului face posibilă explicarea unui alt fenomen interesant: luminozitatea lunii pline depășește de ori luminozitatea lunii "jumătate" și nu de două, așa cum s-ar putea aștepta Se dovedește că reflectivitatea solului lunar crește dramatic atunci când razele soarelui cad pe suprafața lunii aproape vertical Acest lucru se datorează faptului că particulele de regolit sunt acoperite cu multe fisuri în care se pierde o parte semnificativă a luminii incidente, iar absorbția este minimă dacă observatorul privește din aceeași parte din care cade lumina - și asta este exact ceea ce se întâmplă pe lună plină Compoziția solului din mările și continentele lunare diferă semnificativ, dar, în general, rocile lunare constau din silicați și oxizi În comparație cu Pământul, acestea sunt sărace în fier, apă și componente volatile - hidrogen, azot, fluor și gaze inerte În același timp, pe Lună există un exces de elemente relativ refractare, precum titanul, uraniul și toriu ATMOSFERA Datorită masei sale mici, Luna nu își poate păstra atmosfera puternică cu atracția sa În timpul zilei, concentrația de particule libere la suprafață crește ușor, deoarece solul lunar eliberează gaz atunci când este încălzit, dar totuși, atât concentrațiile de zi cât și cele de noapte corespund vidului Ca urmare, suprafața lunară nu este protejată de expunerea directă la radiația electromagnetică solară, impactul particulelor vântul solar și meteoriți, precum și de la schimbări bruște de temperatură: în timpul zilei se încălzește până la o medie de ° C, iar noaptea se răcește la - ° C Cerul de deasupra Lunii este negru atât ziua, cât și noaptea, deoarece formarea binecunoscutei culori albastru-cer necesită aer, care nu este acolo În absența unei atmosfere, vânturile nu bat pe suprafața Lunii și nu cade precipitații, doar un disc pământesc uriaș atârnă aproape nemișcat deasupra acesteia (este de , ori mai mare decât discul lunar vizibil de pe Pământ) Luna este iluminată de lumina reflectată a Pământului de aproximativ de ori mai puternică decât Pământul este iluminat de Lună, iar fazele Pământului, văzute de pe Lună, sunt opuse fazelor Lunii, pe care le observăm la în același timp pe Pământ STRUCTURA INTERIOARĂ Forma Lunii este apropiată de o sferă cu o rază de km Structura sa internă a fost studiată cu ajutorul navelor spațiale Conform datelor seismice, satelitul nostru este format dintr-o crustă, o manta și un miez Grosimea scoarței lunare variază de la - km pe partea orientată spre Pământ și ajunge la km pe spate O astfel de diferență s-a format sub acțiunea forțelor de atracție reciprocă (aceleași forțe care forțează Luna să întoarcă tot timpul aceeași parte spre Pământ) Crusta lunară este formată din produsele de topire ale mantalei situate sub ea și aproximativ % este formată din doar trei elemente - oxigen, siliciu și aluminiu Mantaua situată sub crustă este împărțită în funcție de viteza undelor seismice în trei straturi: superior (solid), mijlociu (parțial topit) și inferior (fierbinte și plastic) Planetele sistemului solar Astronautul Edwin Aldrin instalează un seismograf pe Lună Probabil, sub manta, la o adâncime de aproximativ km, există un mic, - % din masa întregului satelit, un miez de fier sau fier-sulf, a cărui rază nu depășește km Pentru comparație: nucleul metalic al Pământului reprezintă aproximativ % din masa sa Miezul mic poate fi responsabil pentru densitatea medie scăzută a Lunii, , g/cm Această densitate este comparabilă cu densitatea mantalei pământului, care este sub densitatea medie a întregului Pământ, , g/cm Datorită eterogenității structurii interiorului său, centrul de masă al Lunii este deplasat față de centrul geometric cu km spre Pământ și (când este privit de pe Pământ) cu km spre stânga (pentru un observator în emisfera nordică) NATURA MAGNETISMULUI LUNAR Campul magnetic propriu al Lunii este foarte slab, nu depaseste / din magnetismul pamantului si practic nu se poate distinge pe fondul campului magnetic interplanetar Cu toate acestea, magnetometrele instalate pe suprafața lunară au permis pentru a detecta magnetizarea reziduală a rocilor lunare (bazalt, regolit etc ), precum și zone individuale de anomalii magnetice Analiza unei pietre livrate de astronauții americani în anii de la Lună la Pământ a arătat că a fost supus unei expuneri prelungite la câmpuri magnetice de mare intensitate în trecut Datarea radioactivă a făcut posibilă stabilirea faptului că acest lucru s-a întâmplat acum aproximativ , miliarde de ani, la de milioane de ani după formarea Lunii La acea vreme, probabil, miezul satelitului nostru era lichid și mișcarea particulelor încărcate în el a generat un câmp magnetic puternic similar cu cel al Pământului Craterul Tycho sistem solar MARTE FĂRĂ MARSIAN Vedere generală a lui Marte de la nava spațială Viking Chiar și în cele mai vechi timpuri, oamenii au acordat atenție unei stele portocalii strălucitoare, care din când în când plutea pe cer Vechii egipteni și locuitorii Babilonului o numeau pur și simplu Steaua Roșie Pitagora a sugerat să-i spună Pireu, ceea ce înseamnă "de foc" Grecii antici, care au dedicat toate planetele zeilor, nu au găsit un simbol mai potrivit pentru zeul războiului Ares decât un luminator roșcat pe cerul negru În mitologia romană, Ares a fost asociat cu zeul Marte Deci planeta și-a primit numele actual Marte a evocat asociații "militare" între pământeni până la mijlocul secolului al XX-lea Scriitorii de science fiction au locuit pe Marte cu monștri războinici sau creaturi umanoide care căutau să-i distrugă pe pământeni Cu toate acestea, realitatea nu a fost atât de înfiorătoare Ce fel de Planetă Roșie apare în fața noastră, care a dat naștere la atâtea iluzii? MARTE CA PAANET Orientarea lui Marte în spațiu seamănă cu cea a pământului: planul ecuatorului planetei roșii este înclinat față de planul orbitei sale cu °, adică doar cu , ° mai mult decât planul ecuatorului Pământului este înclinat spre planul eclipticii Ca rezultat, deplasându-se de-a lungul orbitei, Marte expune alternativ Soarele fie emisferei sudice, fie emisferei nordice Pe ea, ca și pe Pământ, anotimpurile se schimbă, doar că durează aproape de două ori mai mult - de atâtea ori anul marțian este mai lung decât cel al Pământului Dar o zi pe Marte durează aproximativ de ore și de minute, adică doar puțin mai mult decât pe Pământ Datorită masei mici a planetei, gravitația pe Marte este de aproape trei ori mai mică decât pe Pământ În prezent, structura câmpului gravitațional al lui Marte a fost studiată în detaliu Indică o ușoară abatere de la distribuția uniformă a densității pe planetă Miezul poate avea o rază de până la jumătate din raza planetei și este parțial sau complet în stare lichidă Se pare că constă din fier aproape pur sau dintr-un aliaj Fe-FeS (fierul este sulfură de fier) Deasupra miezului se află o manta de silicat îmbogățită în fier și o crustă groasă de - km grosime Culoarea planetei este determinată de oxizii roșii de fier prezenți în rocile de suprafață În prezent, planeta nu are propriul câmp magnetic, totuși, din nave spațiale au fost descoperite locuri cu magnetizare reziduală puternică Sunt probabil relicve ale unei ere îndepărtate când Marte avea o magnetosferă puternică Activitatea tectonică a lui Marte a căzut, de asemenea, în aceeași epocă, poate, precum și pe Pământ, Planetele sistemului solar asociată cu prezența plăcilor litosferice Dar toate acestea sunt în trecutul îndepărtat, probabil la miliarde de ani distanță de noi Marte modern se răcește doar lent, fără activitate seismică vizibilă Seismograful de pe aterizatorul american Viking- a înregistrat un singur șoc ușor în timpul anului de funcționare, iar apoi, cel mai probabil, a fost cauzat nu de procese tectonice, ci de căderea unui meteorit mare SUPRAFAȚA LUI MARTE Din punct de vedere al topografiei, Marte este în prezent unul dintre cele mai studiate corpuri din sistemul solar La prima vedere, suprafața lui Marte seamănă cu cea a lunii, dar de fapt relieful său este foarte divers De-a lungul lungii istorii geologice a lui Marte, suprafața sa a fost modificată de erupții vulcanice și cutremur Cicatrici adânci pe fața zeului războiului au fost lăsate de meteoriți, vânt, apă și gheață Principala caracteristică a "geografiei" marțiane este așa-numita dihotomie a emisferelor Suprafața planetei este alcătuită, parcă, din două părți contrastante: emisfera sudică este acoperită de munți străvechi, iar câmpiile mai tinere sunt concentrate la latitudinile nordice Diferența de înălțime între zonele muntoase și cele plane ajunge la km De ce Mariner Valley este un sistem unic de canion pe Marte Lungime aproximativ km, latime aproximativ km, adancime aproximativ km emisferele lui Marte sunt atât de diferite una de cealaltă, încât este încă neclar Poate că această diviziune este asociată cu o catastrofă de lungă durată - căderea unui asteroid mare pe Marte Partea muntoasă înaltă a păstrat urme ale unui bombardament activ de meteoriți care a avut loc acum aproximativ miliarde de ani Cratere de meteori acoperă / din suprafața planetei Sunt chiar mai mulți în munții vechi decât pe Lună Dar multe Craterele marțiane din cauza intemperiilor au reușit să "și piardă forma" Unele dintre ele, se pare, au fost cândva spălate de șuvoaie de apă Au existat, de asemenea, multe cratere de meteoriți pe câmpiile nordice în urmă cu miliarde de ani Dar apoi evenimentul catastrofal, pe care l-am menționat mai sus, le-a șters de pe / din suprafața planetei, iar relieful său în Panorama deșertului marțian ► Piatra Mare în deșertul marțian Imagine de la sonda spațială Viking care a ajuns la suprafață în zonă sistem solar ( MARTE Diametru Greutate Densitate Perioada de rotație Distanța medie din perioada solară a revoluției Excentricitatea orbita Înclinarea orbitei km , • kg Aproximativ Mt kg/mc h min O zonă craterată a suprafeței marțiane în apropierea calotei polare această zonă a început să se formeze din nou Meteoriți separati au căzut acolo mai târziu, dar în general există puține cratere de impact în nord Aspectul emisferei nordice a fost determinată în mare măsură de activitatea vulcanică Unele dintre câmpii sunt complet acoperite cu roci magmatice antice Fluxuri de lavă lichidă s-au răspândit la suprafață, s-au solidificat, iar de-a lungul lor curgeau noi fluxuri La capetele limbilor de lavă se observă structuri asemănătoare rocilor sedimentare terestre Probabil, atunci când masele eruptive fierbinți au topit straturile de gheață subterană, pe suprafața lui Marte s-au format rezervoare destul de extinse Interacțiunea dintre lava și gheața subterană a dus, de asemenea, la apariția a numeroase brazde și fisuri Departe de vulcani, zonele joase ale emisferei nordice sunt acoperite de dune de nisip Există mai ales multe dintre ele în apropierea calotei polare nordice Abundența peisajelor vulcanice indică faptul că în trecut Marte a cunoscut o eră geologică turbulentă, care cel mai probabil s-a încheiat cu aproximativ un miliard de ani în urmă Cele mai active procese au avut loc în regiunile Elysium și Farsis La un moment dat, au fost storși literalmente din intestinele lui Marte și acum Planetele sistemului solar se ridică deasupra suprafeței sale sub formă de umflături grandioase: Elysium km înălțime, Tharsis - km În jurul acestor umflături sunt concentrate numeroase defecte, fisuri, creste - urme ale proceselor antice din scoarța marțiană Cel mai grandios sistem de canioane adânci de câțiva kilometri - Valea Marinerului - începe din Munții Tharsis și se întinde pe mii de kilometri spre est În partea centrală, lățimea văii ajunge la câteva sute de kilometri În trecut, când atmosfera marțiană era mai densă, apa putea curge în canioane, creând în ele lacuri adânci Vulcanii lui Marte sunt fenomene excepționale după standardele pământești Dar chiar și printre aceștia se remarcă vulcanul Olympus, situat în nord-vestul Munților Tharsis Diametrul bazei acestui munte ajunge la km, iar înălțimea lui de la picior este de aproximativ km Olimpul este încoronat cu un crater imens de de kilometri La est de cea mai înaltă parte a Munților Tharsis se află un alt vulcan mare - Patera Alba Deși nu poate concura cu Olympus în înălțime, diametrul său de bază este de aproape trei ori mai mare Aceste conuri vulcanice sunt rezultatul erupțiilor calme de lave foarte lichide, probabil similare ca compoziție cu lava vulcanilor scutului hawaian Urmele de cenușă vulcanică de pe versanții altor munți sugerează că pe Marte au avut loc ocazional erupții catastrofale Relieful regiunilor polare ale lui Marte se formează ca urmare a proceselor asociate cu modificări ale calotelor polare, grămezi de roci sedimentare de - km grosime în nord și - km în sud se întind de la ambii poli sute de kilometri până la ecuator Suprafața lor este indentată cu crăpături și stânci Crăpăturile se răsucesc în jurul stâlpilor: în sens invers acelor de ceasornic la polul nord aici și în sensul acelor de ceasornic la sud Mormanele au o structură stratificată, care se datorează probabil schimbărilor periodice ale climei lui Marte Cel mai semnificativ mister al terenului marțian constă în faptul că, în trecut, apa curgătoare a jucat un rol imens în formarea acestuia Astronomii văd Marte în primele imagini din Mariner Dimensiuni comparative ale Muntelui Olimp de pe Marte și ale celor mai mari vârfuri de pe Pământ sistem solar planetă deșertă și fără apă Dar când suprafața planetei a fost fotografiată de la o distanță apropiată, s-a dovedit că în vechile zone muntoase există adesea rigole, parcă lăsate de apa curgătoare Unii dintre ei par că ar fi fost străpunși cu mulți ani în urmă de curenți furtunosi și repezi Uneori se întind pe multe sute de kilometri Unele dintre aceste "pârâuri" colosale au o vârstă destul de respectabilă Alte văi sunt foarte asemănătoare cu albiile râurilor pământești calme Numeroși afluenți se apropie de ele, lățimea lor crește în aval Probabil că își datorează aspectul topirii gheții subterane Ravene au fost găsite și pe Marte, iar unele dintre ele par foarte tinere În cele din urmă, măsurătorile geologice directe efectuate la bordul roverelor au arătat că rocile care alcătuiesc suprafața lui Marte au fost afectate de apa lichidă în trecut Cu alte cuvinte, suprafața lui Marte arată pe alocuri ca și cum planeta ar avea o hidrosferă complet "terestră" - cu râuri, izvoare, lacuri și chiar, poate, cu un ocean care acoperea zonele joase din nord De ce a existat această hidrosferă și de ce a dispărut este complet neclar În prezent, pe Marte există multă apă, dar toată este în stare înghețată - în calotele polare și în permafrost Presiunea atmosferică scăzută exclude posibilitatea apei lichide pe suprafața planetei Probabil, în trecut, dintr-un motiv oarecare, a existat o schimbare bruscă a climei lui Marte Este foarte important pentru noi să înțelegem cauzele sale, deoarece ne va ajuta să înțelegem procesele care controlează clima Pământului ATMOSFERĂ ȘI CLIMA Atmosfera lui Marte este mult mai subțire decât atmosfera Pământului În compoziție, seamănă cu atmosfera lui Venus și constă din % dioxid de carbon Aproximativ % este reprezentat de azot și argon; oxigenul și vaporii de apă din atmosfera marțiană sunt mai mici de % Temperatura medie pe Marte este mult mai mică decât pe Pământ - aproximativ - ° C În cele mai favorabile condiții - într-o zi de vară în apropierea ecuatorului - aerul se încălzește până la ° C - o temperatură acceptabilă pentru locuitorii Pământului Dar într-o noapte de iarnă, Canale uscate de pe suprafața lui Marte Aparent, clima planetei în trecut era diferită, iar prin ea curgeau curgeri de apă Ceața de dimineață în Labirintul Nopții (sistemul de canion de pe Marte) Planetele sistemului solar SCHIMBABIL MARS CAIMAT Marte modern este o lume foarte neospitalieră Atmosfera rarefiată, care este, de asemenea, nepotrivită pentru respirație, furtunile teribile de praf, absența apei lichide și schimbările bruște de temperatură în timpul zilei și anului - toate acestea indică faptul că nu va fi atât de ușor să populați Marte Dar odată curgeau râuri pe el! Înseamnă asta că Marte a avut o climă diferită în trecut? Există mai multe fapte care susțin această afirmație În primul rând, cratere foarte vechi sunt practic șterse de pe fața lui Marte Atmosfera modernă nu ar fi putut provoca o asemenea eroziune În al doilea rând, există numeroase urme de apă curgătoare, ceea ce este imposibil și în starea actuală a atmosferei Studiul ratei de formare și eroziune a craterelor a făcut posibil să se stabilească că vântul și apa le-au distrus cel mai mult cu aproximativ , miliarde de ani în urmă Multe rigole au aproximativ aceeași vârstă Din păcate, în prezent nu este posibil să explicăm ce anume a dus la schimbări climatice atât de grave Pentru ca apa lichidă să existe pe Marte, atmosfera ei ar trebui să fie foarte diferită de ceea ce este astăzi Poate că motivul pentru aceasta constă în eliberarea abundentă de elemente volatile Marte O dolină formată atunci când gheața de sub suprafață se topește din intestinele planetei în primul miliard de ani de viață sau în schimbarea naturii mișcării lui Marte Datorită excentricității mari și a proximității de planetele gigantice, orbita lui Marte, precum și înclinarea axei de rotație a planetei, pot experimenta fluctuații puternice, atât de scurtă perioadă, cât și pe termen destul de lung Aceste modificări determină o scădere sau o creștere a cantității de energie solară absorbită de suprafața lui Marte În trecut, este posibil ca clima să fi cunoscut o încălzire puternică, în urma căreia densitatea atmosferei a crescut din cauza evaporării calotelor polare și a topirii gheții subterane Trandafirii pot ajunge la - ° C Astfel de scăderi puternice de temperatură sunt cauzate de faptul că atmosfera rarefiată a lui Marte nu este capabilă să rețină căldura pentru o lungă perioadă de timp Pe suprafața planetei bat adesea vânturi puternice, a căror viteză atinge m/s Gravitația scăzută permite chiar și curenților de aer rarefiați să ridice nori uriași de praf Uneori, zone destul de vaste de pe Marte sunt acoperite de furtuni grandioase de praf Cel mai adesea ele apar lângă calotele polare O furtună globală de praf pe Marte a împiedicat fotografiarea suprafeței de pe sonda Mariner A făcut furori din septembrie până în ianuarie , ridicând aproximativ un miliard de tone de praf în atmosferă la o înălțime de peste km Vaporii de apă și dioxidul de carbon din atmosfera marțiană se adună adesea în nori Observațiile de la navele spațiale au arătat că pe Marte există nori de o mare varietate de forme și tipuri: nori cirruși, ondulați, sub vânt (în apropierea munților mari și sub versanții craterelor mari, în locuri ferite de vânt) Peste zonele joase (canioane, văi) și pe fundul craterelor în timpul rece al zilei sunt adesea cețe În iarna anului , un strat subțire de zăpadă a căzut în zona de aterizare Viking- , care a rămas timp de câteva luni Anotimpurile de pe Marte sunt aceleași ca pe Pământ Schimbările sezoniere sunt cele mai pronunțate în regiunile polare Iarna, calotele polare ocupă O vedere în perspectivă a regiunii Hellas de pe Marte Puteți vedea un nor de praf în atmosferă sistem solar Calota polară a lui Marte iarna Constă în principal din dioxid de carbon solid, care se evaporă vara, lăsând un mic petic de gheață de apă reală zonă semnificativă Limita calotei polare nordice se poate îndepărta de pol cu o treime din distanța până la ecuator, iar limita calotei sudice depășește jumătate din această distanță Această diferență se datorează faptului că în emisfera nordică iarna are loc atunci când Marte trece prin periheliul orbitei sale, iar în emisfera sudică când trece prin afeliu (adică în perioada de distanță maximă de la Soare) Din această cauză, iernile în emisfera sudică sunt mai reci decât în cea nordică Odată cu debutul primăverii, calota polară începe să se "strângă", lăsând în urmă insule de gheață care dispar treptat În același timp, o așa-numită undă de întunecare se propagă de la poli la ecuator Teoriile moderne o explică prin faptul că vânturile de primăvară transportă mase mari de sol de-a lungul meridianelor cu proprietăți reflectorizante diferite Înainte de începerea explorării lui Marte cu ajutorul sondelor interplanetare, se presupunea că regiunile sale polare erau acoperite cu apă înghețată Măsurătorile moderne mai precise ale solului și spațiului au găsit, de asemenea, dioxid de carbon înghețat în compoziția gheții marțiane Vara, se evaporă și intră în atmosferă Vânturile îl duc spre calota polară opusă, unde îngheață din nou Acest ciclu de dioxid de carbon și Variabilitatea presiunii atmosferei marțiane se explică prin dimensiunea mare a calotelor polare În general, la suprafață, este de aproximativ , din presiunea atmosferei terestre, dar poate crește până la , SATELIȚII DE MARTE Lunii marțiani au fost descoperite în de astronomul american Asaph Hall Pentru a menține tradiția, omul de știință le-a numit după tovarășii zeului războiului Phobos și Deimos, ale căror nume se traduc prin "frică" și "groază" Phobos se învârte în jurul lui Marte la o distanță de km de centrul planetei, iar viteza de circulație a acestuia este atât de mare încât completează o revoluție într-o treime din ziua marțiană, depășind rotația zilnică a planetei Din această cauză, Phobos se ridică în vest și se scufundă sub orizont în est Deimos se comportă mai obișnuit Distanța sa de centrul planetei este de peste de mii de km, iar pentru o revoluție este nevoie de aproape o zi mai mult decât Phobos Frecarea puternică a mareelor, din cauza apropierii lui Phobos de Marte, o încetinește, iar satelitul se apropie încet de suprafața planetei, căzând în cele din urmă pe ea, dacă până atunci câmpul gravitațional al lui Marte nu o rupe în bucăți În aparență, ambii sateliți arată ca niște cartofi alungiți Phobos măsoară x x km Deimos este mai mic, dimensiunile sale sunt de x x km Ele constau din aceeași rocă întunecată, asemănătoare cu substanța unor meteoriți și asteroizi Suprafața lor este plină de cratere de meteoriți Cel mai mare crater de pe Phobos, Stickney, este comparabil cu Planetele sistemului solar Craterul mare Stickney pe luna lui Marte Phobos Luna lui Marte Deimos Dimensiunea sa este de doar aproximativ km satelitul în sine Impactul care a dus la apariția unui astfel de crater a dus probabil la formarea unui sistem de misterioase brazde paralele Pot fi urmărite în lungime pe distanțe de până la km și au o lățime de - m la o adâncime de - m Ambii sateliți experimentează un efect de maree puternic de pe Marte, așa că sunt întotdeauna îndreptați către acesta de aceeași parte Phobos și Deimos se mișcă pe orbite aproape circulare situate în planul ecuatorului planetei Unele sunt anchetatorii cred că sateliții lui Marte au venit la el "nu de bunăvoie", ci au fost capturați din centura de asteroizi VIATA PE MARTE Pentru observațiile de pe Pământ, Marte este destul de incomod Distanța minimă dintre planete este atinsă atunci când Pământul se află exact între Marte și Soare Astfel de momente (se numesc confruntări) se repetă la fiecare de luni Deoarece orbita lui Marte este foarte alungită, distanța de la ea la Pământ de la opoziție la opoziție se schimbă semnificativ Dacă Marte intră în opoziție cu Pământul la afeliu, distanța dintre ele depășește de milioane de km Dacă confruntarea are loc în cele mai favorabile condiții, la periheliul orbitei marțiane, această distanță scade la milioane km Atat de "aproape" Brazde pe Phobos sistem solar confruntările se numesc mari și se repetă după - ani În aceste momente, Marte se apropie de Venus în strălucire Dar asta nu înseamnă că observațiile lui Marte sunt simplificate! În momente de opoziție, Soarele strălucește pe Marte direct din spatele observatorului Ca urmare, detaliile suprafeței nu aruncă umbre și sunt vizibile doar datorită culorilor și luminozității diferite Dacă judecăm obiectele doar după diferența de luminozitate, atunci este foarte ușor să greșim Dovadă în acest sens este prima hartă a suprafeței marțiane, realizată în timpul marii opoziții din de astronomul italian Giovanni Schiaparelli Cu această hartă, omul de știință a pus bazele uneia dintre cele mai durabile iluzii din știința astronomică Din motivele deja menționate, Schiaparelli a putut face distincția doar între regiunile luminoase și cele întunecate ale suprafeței marțiane În aceste locuri a văzut nenumărate linii subțiri, pe care le-a numit canale, neavând deloc în vedere originea lor artificială - în italiană, sapaii înseamnă "canale" La început, nimeni în afară de Schiaparelli nu a putut vedea canalele Dar apoi i-a văzut un observator, urmat de altul, iar în curând pasiunea pentru canalele marțiane s-a transformat într-o "epidemie" Mai ales mult la începutul secolelor XIX-XX Marte a fost studiat de astronomul american Percival Lovell, care a construit un observator special în Flagstaff (Arizona, SUA) în acest scop El a prezentat o teorie care a devenit extraordinar de populară Canalele, a spus el, erau structuri de irigare create de om, construite de marțieni pentru a transporta apă în regiunile aride ale planetei Lovell a înțeles că dungile subțiri vizibile de pe Pământ au de fapt câteva sute de kilometri lățime Ceea ce Schiaparelli numea canale erau de fapt, a argumentat Lovell, fâșii de vegetație care curgeau de-a lungul unor fluxuri înguste de apă, poate chiar închise în țevi Deși puțini oameni de știință au crezut în originea artificială a canalelor, problema existenței plantelor pe Marte a fost discutată destul de serios A existat chiar și o știință specială - astrobotanica, care explica schimbările sezoniere în canale și zone întunecate prin prezența vegetației Valul de întunecare care se răspândește primăvara de la calota polară până la ecuator este cauzat de trezirea vegetației la viață Înflorește rapid, saturat cu apă topită și apoi adoarme din nou în așteptarea primăverii următoare Oamenii au vrut să creadă atât de mult încât toate celelalte ipoteze au fost pur și simplu eliminate "Dacă acestea nu sunt plante, atunci ce sunt?" au întrebat Într-adevăr, părea că era imposibil să găsești o altă explicație pentru comportamentul ciudat al regiunilor și canalelor întunecate Și în , Mariner a transmis pe Pământ primele fotografii ale lui Marte făcute de la mică distanță Din păcate, nu existau canale în aceste imagini! Și toate sondele ulterioare, atât sovietice, cât și americane, nu au găsit semne de vegetație sau structuri artificiale Dar oamenii au continuat să spere Dacă nu plante, atunci poate măcar bacterii?! Au fost planificate experimente biologice speciale pe vehiculele de coborâre Viking- și Viking- S-au bazat pe presupunerea că, dacă există viață pe Marte, atunci, prin natura sa chimică, aceasta nu poate fi foarte diferită de Pământ Primul experiment a avut ca scop căutarea urmelor de fotosinteză la marțian Planetele sistemului solar sol; a doua a fost să dezvăluie modificarea compoziției chimice a solului în timpul vieții microorganismelor; în al treilea, solul a fost pus într-un bulion nutritiv și au fost înregistrate modificările acestuia Toate cele trei experimente au arătat că, cel mai probabil, chiar și microorganismele sunt absente pe Marte Deși în ultimii ani au existat sugestii că experimentele pe vikingi au fost organizate incorect și nu numai că nu ar putea dezvălui urme de viață marțiană, ci chiar ar putea ucide microorganismele din probele prelevate Analizele mai recente ale solului marțian de către landing-uri și rover-uri în primul deceniu al secolului al XXI-lea au dat, de asemenea, rezultate contradictorii Pe de o parte, compoziția generală a solului pe Marte pare a fi favorabil existenței vieții (după cum au spus cercetătorii, ar fi destul de pe loc în grădina pământului), pe de altă parte, compușii de clor au fost găsiți ulterior în compoziția sa, iar pe Pământ acest element este asociat mai mult cu distrugerea bacteriilor decât cu prosperitatea lor Deci, povestea căutării vieții pe Marte poate fi numită o poveste a dezamăgirii Omul a visat de mult să-și întâlnească frații în minte, iar Marte părea cea mai probabilă casă pentru ei Dar observațiile moderne au tratat acest vis extrem de nemilos Cu toate acestea, întrebarea existenței vieții pe Marte în trecut, în condiții climatice mai favorabile, rămâne deschisă JUPITER: DUMNEZEU AL CERULUI, REGELE PAANET A cincea planetă de la Soare - Jupiter, ca masă și dimensiune, depășește vizibil toate "surorile" sale din sistemul solar Spre deosebire de Venus, care, datorită apropierii sale de Soare, apare doar în zori și apus, Jupiter, strălucind cu o lumină albă uniformă, este vizibil toată noaptea Dacă ambele planete sunt vizibile pe cer în același timp, atunci ele pot fi distinse prin luminozitatea lor: Venus este oarecum mai strălucitoare Dintre toate celelalte planete, numai Marte este capabilă să atingă aceeași strălucire ca și Jupiter, dar acest lucru se întâmplă doar în zilele rare ale celei mai apropiate apropieri de Pământ Gigantul regal a captivat oamenii cu măreția sa de mii de ani, așa că planeta a intrat în miturile și credințele religioase ale multor culturi Vechii babilonieni l-au numit Mulubabbar, adică "stelul-soare", grecii se identificau cu Zeus - zeul cerului, al tunetului și al tunetului fulgerul, care cunoaște întreaga lume, iar romanii au numit această planetă maiestuoasă în onoarea divinității lor supreme Jupiter - zeul cerului, al tunetului și al luminii zilei Vedere a lui Jupiter de pe sonda spațială Voyager Sunt vizibile lunile Europa și Ganimede sistem solar UIMINATOR GIGANT Jupiter și alte trei planete uriașe reci - Saturn, Uranus și Neptun - sunt numite planete gigantice sau giganți gazoase deoarece sunt compuse în principal din hidrogen și heliu Perioada de rotație a planetelor gigantice nu depășește ore, iar pentru Jupiter este mai mică decât pentru celelalte și este de ore și de minute, ceea ce face posibil să vezi întreaga planetă într-o singură noapte Axa de rotație a gigantului este aproape perpendiculară este cular cu planul orbitei sale, deci nu există anotimpuri pe Jupiter Spre deosebire de planetele terestre solide, giganții gazosi se rotesc neuniform Jupiter are o viteză de rotație de km/h la ecuator și scade pe măsură ce cineva se deplasează spre poli Datorită rotației rapide, se observă o compresie notabilă a planetei: raza polară este cu , % mai mică decât cea ecuatorială, care este de , mii km Distanța medie dintre regele planetelor și lumina noastră este de milioane km, este situată de peste cinci ori mai departe de Soare decât de Pământ Orbita gigantului gazos este alungită, iar diferența dintre distanța cea mai mare și cea mai mică de la Soare este de de milioane de km Mișcându-se pe orbită cu o viteză medie de km/s, Jupiter face o revoluție în , ani Interesant este că în sistemul solar, doar Jupiter are centrul de masă al sistemului Soare-planetă situat în afara Soarelui și îndepărtat de acesta din urmă cu aproximativ % din raza solară Planetele sistemului solar JUPITER - "UNSTAR"? Jupiter este cea mai mare planetă din sistemul solar, masa sa este de / din masa tuturor planetelor Raza ecuatorială a gigantului gazos este de km, adică de , ori mai mare decât raza Pământului, așa că din ea ar putea fi făcute de bile de dimensiunea planetei noastre Dar masa uriașului Jupiter este de numai de ori masa lui Pământul și are , x x ІО kg, ceea ce înseamnă că substanța din care este compus uriașul este complet diferită de rocile grele care formează planeta noastră Densitatea medie a materiei jupiteriane este comparabilă cu densitatea Soarelui și este egală cu , g/cm , ceea ce este puțin mai mare decât densitatea apei și de ori mai mică decât densitatea medie a Pământului Se pare că planeta uriașă nu are o suprafață solidă, ci constă în principal din gaz Masa lui Jupiter este de de ori mai mică decât soarele, dar dacă ar fi de - de ori mai masiv, atunci ar putea deveni foarte bine nu o planetă, ci o stea Cu toate acestea, Jupiter se comportă deja deloc "normal" pentru planetă: se știe că are propria sa sursă de căldură și eliberează de - ori mai multă energie decât primește de la Soare Mecanismul exact al acestui fenomen este încă necunoscut, acesta poate fi rezultatul atât al comprimării treptate a planetei sau al scufundării heliului și a elementelor mai grele, cât și al proceselor de dezintegrare radioactivă din intestinele gigantului STRUCTURA Până în prezent, toate cunoștințele noastre despre structura giganților gazosi sunt indirecte Jupiter este atât de diferit de Pământ prin proprietățile sale, încât este foarte greu să-i înțelegi natura, dar un lucru este cert: superputernic atmosfera gigantului creează o presiune incredibil de mare, crescând spre centru, iar gazele în condiții atât de extreme sunt în stări neobișnuite Probabil că Jupiter are un nucleu și o înveliș grele Miezul solid de silicat de fier reprezintă - % din masa întregii planete După standardele lui Jupiter, destul de mult, dar nucleul "mic" al gigantului cântărește ca - planete Pământ! Temperatura din centrul miezului atinge valori de ordinul - mii de grade Deasupra miezului, la o temperatură de de grade și o presiune de milioane de atmosfere, se află un strat de hidrogen metalic lichid de aproximativ km grosime Nu este un lichid sau un gaz, ci o substanță neobișnuită de protoni și electroni capabilă să conducă curentul electric, care este sursa câmpului magnetic puternic al lui Jupiter Deasupra stratului de hidrogen metalic se află un strat de hidrogen molecular lichid și heliu cu o grosime de km Nu are limite clare și trece treptat într-o atmosferă gazoasă Structura internă a lui Jupiter Planeta nu are o suprafață solidă: la o anumită adâncime, substanța atmosferei ( ) trece într-o stare specială, gaz-lichid ( ) În centru este un miez solid ( ) sistem solar CE AU SPUS NORII Căderea pe Jupiter a unei părți din nucleul cometei Shoemaker-Levy Nu este surprinzător faptul că o planetă la fel de proeminentă precum Jupiter are cea mai puternică atmosferă din sistemul solar Compoziția norii planetei gigantice este similară cu compoziția întregii planete în ansamblu și este mult mai asemănătoare cu soarele decât cu atmosfera Pământului nostru % din masă este hidrogen, % este heliu, iar % sunt impurități: metan (CH ), vapori de apă și amoniac (NH ) În plus, în aerul jovian există și urme de compuși organici, etan (C H ), hidrogen sulfurat (H S), neon, oxigen, fosfină (PH ) și sulf Nu este o compoziție foarte "plăcută", dacă ne amintim că amoniacul este familiar pentru mulți prin mirosul înțepător de amoniac, hidrogenul sulfurat prin mirosul de ouă putrezite și fosfina miroase a pește putred În orice fotografie a lui Jupiter, puteți vedea că suprafața sa este acoperită cu dungi alternative întunecate și luminoase de forma corectă, care își schimbă locația în timp Este clar că mările și munții nu pot "rătoai" liber în jurul planetei, ceea ce înseamnă că vedem doar șiruri lungi de nori iar norii, adică Jupiter, ca și Venus, își ascunde în mod sigur măruntaiele de privirile indiscrete sub o coajă groasă de gaz Acest înveliș este atât de opac încât straturile sale inferioare, care trec lin în oceanul de hidrogen lichid, nu pot fi văzute În același timp, straturile sale superioare, ca pe Pământ, nu au o limită clară: densitatea atmosferei scade treptat și se dizolvă în spațiul interplanetar Spre deosebire de Venus, în care "pătura de aer" arată uniformă și netedă, învelișul lui Jupiter este multicolor, pătat și schimbător Toate petele și structurile formate pe suprafață se deplasează treptat de la o margine a discului la alta, iar această mișcare nu numai că indică faptul că Jupiter se rotește în jurul axei sale, dar vă permite și să determinați viteza de rotație a acestuia Benzile structurii norilor apar datorită faptului că vânturile cu forță de uragan bat de-a lungul paralelelor de pe planetă, a căror viteză poate ajunge la km/h, iar în benzile adiacente fluxurile vântului sunt direcționate în direcții opuse Studiul atmosferei a arătat că vânturile bat nu numai în straturile de suprafață, ci și la adâncimi de până la km Cel mai probabil, ele nu sunt controlate de energia de radiație a Soarelui, ca pe Pământ, ci de căldura internă a gigantului Fluxurile de căldură în straturile profunde ale atmosferei (împreună cu rotația rapidă a lui Jupiter) poate fi și motivul pentru care, pe măsură ce ne apropiem de poli, structura regulată a modelului de nor este distrusă și devine din ce în ce mai zdrențuită și neregulată Culorile norilor de la diferite înălțimi sunt diferite În stratul cel mai de jos sunt nori albăstrui, puțin mai sus - maro, deasupra lor - zone ușoare, care Planetele sistemului solar MAREA PATA ROSIE SI ALTE VORTEXURI În , Giovanni Cassini a descoperit Marea Pată Roșie în emisfera sudică a lui Jupiter Înainte de zborurile navei spațiale americane Voyager, unii credeau că locul era un fel de formațiune solidă, dar acum știm că aceasta este o zonă de înaltă presiune în atmosferă, un vârtej gigant, a cărui dimensiune este mult mai mare decât cea a Pământ Formațiuni similare au fost găsite pe alte planete gigantice, dar Marea Pată Roșie este cel mai mare uragan din sistemul solar Este situat la km deasupra stratului superior de nori și se rotește în sens invers acelor de ceasornic, făcând o revoluție în șase zile pământești, iar viteza vântului în interiorul său este de aproximativ km/h Dimensiunea spotului se schimbă constant, are - mii km lungime și - mii km lățime, dar, în general, locul este în scădere: din înregistrările astronomului rus și sovietic Aristarkh Apollonovich Belopolsky rezultă că în Big The Red Spot era de două ori mai mare și vizibil mai strălucitoare decât este acum Pe Jupiter, pe lângă Marea Pată Roșie din emisferele sudice și nordice, se formează periodic și alte "ovale-uragane" roșii, albe și maronii, doar de dimensiuni mai mici Și deoarece vitezele curenților din atmosfera jupiteriană sunt diferite, uneori aceste uragane se ciocnesc între ele, iar una dintre astfel de coliziuni a fost observată în Până acum, toate formațiunile atmosferice stabile care au existat de zeci de ani au fost observate doar în emisfera sudică a lui Jupiter Marea Pată Roșie Imaginea Pământului este dată pentru scară Vedere a lui Jupiter cu Marea Pată Roșie Această formațiune atmosferică stabilă a fost observată de mai bine de de ani își datorează culoarea cristalelor albe strălucitoare de gheață de amoniac, iar norii cei mai înalți sunt roșii Zonele luminoase și roșii corespund curenților ascendenți mai reci Datorită distanței uriașe de la "sursa de încălzire" - Soare temperatura stratului de suprafață al norilor jovieni scade sub - °C Studiile atmosferei lui Jupiter au arătat că toate procesele care au loc în ea sunt similare cu cele pe care le observăm în atmosfera Pământului sistem solar Luna lui Jupiter Io Este cel mai activ corp vulcanic din sistemul solar Inelul lui Jupiter Când este observat de pe Pământ, inelul nu este vizibil, deoarece este foarte subțire și întotdeauna marginea îndreptată spre noi Contrastul imaginii a fost mult crescut atmosferă, doar la scară mult mai mare "Trăpirea" uriașului este sever: în atmosfera lui sunt mereu furtuni și furtuni puternice, iar fulgerele scânteietoare de acolo sunt de mii de ori mai puternice decât cele pământești Se dovedește că oamenii antici nu s-au înșelat când au dat planetei numele unui zeu - stăpânul fulgerelor și al furtunilor! INELE ȘI SATELIȚI În , Voyager a descoperit un sistem de inele în jurul lui Jupiter cu o rază de km și o grosime de aproximativ km Spre deosebire de inelele lui Saturn de pe Jupiter, acestea sunt întunecate și abia vizibile, nu conțin gheață și constau în principal din praf și particule mici de piatră care nu reflectă bine razele soarelui Sunt trei inele in total: doua principale si unul interior foarte subtire, de culoare portocalie caracteristica Toate sunt foarte rarefiate și sunt situate în planul ecuatorului la o altitudine de aproximativ km deasupra atmosferei, deci nu pot fi observate de pe Pământ decât în intervalul infraroșu Studiul inelelor lui Jupiter a arătat că sursa reumplerii lor sunt micii sateliți ai planetei gigantice În , Jupiter are de sateliți naturali cunoscuți, mai mulți decât orice altă planetă din sistemul solar Metode de bază până la sfârșitul anilor a fost deschis apoi sateliți jovieni, în sonda spațială Voyager a descoperit încă , iar începând din , cu ajutorul telescoapelor terestre de o nouă generație, s-au descoperit restul de de sateliți, iar majoritatea sunt stâncoși mici, de formă neregulată corpuri cu diametrul de - km Unele dintre lunile mici ale lui Jupiter urmează orbite aproape identice, așa că ar putea foarte bine să fie rămășițele unor luni mai mari erodate de gravitația planetei gigantice Limita orbitelor sateliților este determinată de aria atracției gravitaționale a planetei și este îndepărtată de aceasta la o distanță de milioane km Sateliții externi, cei mai îndepărtați de Jupiter nu pot fi văzuți de pe suprafața planetei cu ochiul liber, iar din cei mai îndepărtați dintre ei, gigantul gazos pare mai mic decât Luna de pe cerul nostru Sateliții departe de planetă se învârt în jurul ei în direcții diferite și pot fi asteroizi capturați de câmpul gravitațional al lui Jupiter Cele mai mari patru luni ale lui Jupiter - Io, Europa, Ganymede și Callisto au fost descoperite de Galileo Galilei în , așa că mai târziu au devenit cunoscuți ca Galileeni Toate se mișcă pe orbite aproape circulare în planul ecuatorului planetei Forțele mareelor Planetele sistemului solar FAMILIA LUI JUPITER ÎN SERVICIUL ŞTIINŢEI Jupiter și-a lăsat amprenta nu numai în miturile și religiile diferitelor națiuni, ci și în istoria științei Descoperirea sateliților galileeni este una dintre primele făcute cu ajutorul unui telescop În plus, Jupiter și lunile sale semănau atât de mult cu sistemul solar, încât au jucat un rol în formarea imaginii heliocentrice a lumii La sfârşitul secolului al XVII-lea Cu ajutorul lui Jupiter s-a făcut o altă descoperire științifică importantă: s-a măsurat viteza luminii A fost determinată de tânărul astronom danez Ole Römer, care în acel moment lucra la Observatorul din Paris sub supravegherea astronomului și inginerului italian și francez Giovanni Cassini Lucrările științifice ale lui Roemer s-au bazat pe observațiile eclipselor a lunii Io a lui Jupiter, produsă de el și Cassini Primul raport al lui Römer, făcut de el la noiembrie , a fost întâmpinat cu neîncredere de către oamenii de știință, deoarece cei mai mulți dintre ei erau siguri că lumina se propaga instantaneu Și doar o jumătate de secol mai târziu, ideea de finit al vitezei luminii a fost stabilită în știință Sateliții lui Jupiter s-au dovedit a fi utili în chestiuni pur pământești Folosind metoda lui Galileo de a determina longitudinea, bazată pe observațiile eclipselor lunii lui Jupiter, Giovanni Cassini a măsurat pentru prima dată cu precizie în teritoriul Franței Dimensiunea rezultată a țării a fost mai mică decât se aștepta de regele Ludovic al XIV-lea Cu această ocazie, în , a remarcat: "Nici o înfrângere militară nu poate fi comparată cu pierderile pe care mi le-a provocat zelul geografilor mei" interacțiunile cu planeta au asupra lor același efect ca și pe Lună cu Pământul: rotația lui Jupiter încetinește treptat, iar sateliții se îndepărtează încet de ea, sincronizându-și rotația cu gigantul și întorcându-se constant spre el cu aceeași parte Fiecare dintre sateliții galileeni este remarcabil în felul său Un număr mare de vulcani activi și dispăruți au fost descoperiți pe Io Emisiile de dioxid de sulf în timpul erupției ating o înălțime de km, în timp ce cea mai mare parte a gazului îngheață pe suprafața satelitului, dar o parte din el zboară în spațiu și formează un inel care înconjoară Jupiter În plus, Io are o atmosferă mai densă decât cea a lui Mercur, deși de milioane de ori mai subțire decât cea a Pământului Europa este acoperită cu gheață de apă și este foarte posibil ca sub o crustă de km grosime să existe un ocean cald, a cărui salinitate este apropiată de cea a oceanelor pământului Unii oameni de știință chiar speră să descopere într-o zi forme de viață primitive în oceanul subglaciar al Europei Ganimede este cel mai mult Luna lui Jupiter Europa Suprafața sa este acoperită cu crustă de gheață crăpată Luna lui Jupiter, Ganimede Crusta sa este alcătuită dintr-un amestec de gheață și roci întunecate sistem solar Luna lui Jupiter, Callisto Există mai multe cratere aici decât pe orice alt corp din sistemul solar un mare satelit al lui Jupiter și în general în sistemul solar Raza sa este de km, deci este mai mare decât Luna și chiar Mercur Iar Callisto, cu o rază de km, este, de asemenea, aproape ca mărime de Mercur și este al treilea satelit ca mărime din sistemul solar după Ganimede și luna lui Saturn, Titan UN CÂMP MAGNETIC Jupiter se rotește rapid, astfel încât un bun conductor situat în intestinele sale - hidrogenul metalic creează un câmp magnetic puternic, a cărui intensitate la suprafața planetei este de de ori mai mare decât puterea câmpului magnetic la suprafața pământului Polul magnetic nordic este situat la polul sud geografic al lui Jupiter, iar polul magnetic sud este situat la nord, iar axa magnetică este înclinată față de axa de rotație a planetei cu ° Câmpul magnetic al lui Jupiter captează particulele încărcate ale vântului solar, care sunt reținute și acumulate în vecinătatea planetei, formând zone de radiații intense Dozele de radiații care pot fi primite acolo sunt de zece ori mai mari decât cele letale pentru oameni Pe partea de zi, câmpul magnetic al lui Jupiter se întinde pe o distanță de - de raze planetare, iar pe partea de noapte se extinde dincolo de orbita lui Saturn, iar electronii accelerați de câmpul magnetic al lui Jupiter ajung pe Pământ Zona în care este închis câmpul magnetic al planetei gigantice este foarte mare Dacă l-am putea vedea, atunci pe cer ar fi de dimensiunea lunii Jupiter are aurore puternice, dar spre deosebire de cele ale Pământului, vântul solar nu joacă un rol important în crearea lor Particulele ejectate din vulcanii lui Io interacționează cu câmpul magnetic al gigantului gazos De aceea aurorele lui Jupiter sunt cele mai intense din întregul sistem solar, sunt aproape întotdeauna active și nu depind de activitatea Soarelui SATURN: Stăpânul Inelelor A șasea planetă de la Soare, Saturn, a fost numită după unul dintre cei mai venerati zei romani antici, căruia zeul Kronos îi corespunde în mitologia greacă, iar Ninurta printre babilonieni Inițial, a fost considerat zeul pământului și al culturilor (satus în latină - "semănat"), iar mai târziu a devenit zeul timpului Cu numele lui oamenii antici asociau idei de abundență și pace eternă, absența sclaviei și a proprietății Deși Saturn nu aparține celor mai strălucitoare obiecte de pe cerul înstelat, discul său gălbui, care nu pâlpâie, care se mișcă încet pe cerul nopții, este clar vizibil cu ochiul liber De aceea Planetele sistemului solar oamenii au observat Saturn din cele mai vechi timpuri și l-au considerat cea mai îndepărtată planetă GIGANT plutitor Saturn este format în principal din gaze și nu are o suprafață solidă, prin urmare, alături de Jupiter, Uranus și Neptun, este clasificat ca un gigant gazos La fel ca majoritatea planetelor, Saturn se rotește de la vest la est, iar vitezele de rotație la diferite latitudini sunt diferite: în regiunile ecuatoriale, o revoluție în jurul axei durează h min s, iar în regiunile polare - aproximativ min mai mult Un an pe Saturn durează de zile pământești (aproximativ , ani) - în acest timp, planeta, mișcându-se cu o viteză de , km/s, face o revoluție completă în jurul Soarelui Axa de rotație a lui Saturn este înclinată față de orbita sa la un unghi de , °, astfel încât pe ea se observă schimbarea anotimpurilor Orbita lui Saturn este înclinată față de ecliptică la un unghi de ° ', semiaxa sa majoră este de , miliarde km, adică Saturn este situat de aproape ori mai departe de Soare decât Pământ și, prin urmare, primește de de ori mai puțină căldură solară decât planeta noastră Orbita gigantului este aproape circulară, dar datorită dimensiunilor sale uriașe, diferența dintre distanțele maxime și minime de la planetă la Soare este de aproximativ de milioane de km Saturn este a doua cea mai mare planetă din sistemul solar după Jupiter, cu o rază ecuatorială de km și o rază polară de km Gigantul are cea mai mare compresie dintre planetele sistemului solar Masa lui Saturn este de , ori masa Pământului și este egală cu , x x IO kg S-ar părea că aceasta este o valoare foarte mare Dar din moment ce volumul planetei este de , IO km - mai mult Imagine cu Saturn de la telescopul spațial Hubble volumul Pământului de de ori, se dovedește că densitatea medie a lui Saturn este de doar , g/cm ! Acest gigant gazos este singura planetă din sistemul solar a cărei densitate medie este mai mică decât cea a apei (care este de g/cm la °C) Și asta înseamnă că dacă ar exista o baie gigantică de apă în Univers sau un ocean de o dimensiune potrivită, Saturn ar înota în ea și nu s-ar scufunda! PLANETĂ URAGAN PUTER Straturile superioare ale atmosferei opace, foarte dense ale lui Saturn sunt aproximativ % hidrogen și % heliu în volum (Jupiter are % heliu) Despre impuritate Vârtejuri în atmosfera lui Saturn sistem solar metanul (CH ), amoniacul (NH ), aburul, etanul (C H ), acetilena (C H ) și fosfina (PH ) reprezintă mai puțin de % Cu o probabilitate mare, Jupiter și Saturn, vecini din sistemul solar, s-au format în aceleași condiții, așa că de ce există mai puțin heliu în atmosfera superioară a lui Saturn? Cel mai probabil, heliul mai greu coboară încet spre miezul gigantului Acest lucru este dovedit de temperatura sa prea ridicată în comparație cu cea așteptată: la limita superioară a învelișului de nori a planetei, unde presiunea este de , atm, temperatura este de aproximativ - °C Deși după standardele pământești este o răceală îngrozitoare, având La această temperatură, Saturn radiază de , ori mai multă căldură decât primește de la Soare, iar "așezarea" heliului spre centru, care este însoțită de eliberarea de căldură, poate explica discrepanța observată O altă caracteristică interesantă a lui Saturn este că benzile paralele cu ecuatorul din atmosfera sa nu sunt la fel de contrastante ca cele ale lui Jupiter Poate că acesta este rezultatul amestecării gazelor într-o direcție perpendiculară pe ecuator (nu au fost observate astfel de fenomene pe Jupiter), sau o consecință a faptului că norii de amoniac de pe Saturn sunt mult mai puternici decât cei ai lui Jupiter Sau poate că totul ține de particularitățile vânturilor uraganelor Saturniene, a căror viteză în apropierea ecuatorului atinge km/h, adică de trei ori mai mult decât pe Jupiter! Vânturile de pe Saturn bat în principal în direcția est și, aparent, nu se limitează la stratul superior de nori, ci se extind la cel puțin km adâncime Pe măsură ce se îndepărtează de ecuator, viteza lor scade și apar curenți atmosferici de vest, iar Planetele sistemului solar În ceea ce privește ecuatorul, simetria fluxurilor din emisferele sudice și nordice sugerează că aceste fluxuri sunt într-un fel legate între ele în straturile mai profunde ale atmosferei În acoperirea gazoasă a lui Saturn se observă detalii mult mai puțin fine decât pe Jupiter - manifestări ale activității atmosferice, valuri și noduli, dar există mai multe benzi de nori pe Saturn și se observă până la latitudini foarte mari ( °) În plus, în atmosfera gigantului sunt observate periodic furtuni puternice, uragane și pete de diferite culori (de la galben la maro) Are propriile sale vârtejuri uriașe, analogi cu Marea Pată Roșie de pe Jupiter - Marele Oval Alb, Marea Pată Maro și altele de dimensiuni mai mici Furtunile de pe Saturn sunt comparabile ca putere cu cele de pe Pământ, dar se întâmplă mult mai rar și durează câteva luni, iar furtuna care a răvășit asupra gigantului din ianuarie până în octombrie s-a dovedit a fi cea mai lungă dintre cele observate vreodată în lumina solară sistem Multă vreme, oamenii de știință au reușit să capteze doar zgomotul radio care însoțește descărcările, dar la sfârșitul lunii noiembrie , nava spațială Cassini a reușit să fotografieze pentru prima dată fulgerele Înainte de asta, luminozitatea ridicată a atmosferei planetei și lumina soarelui reflectată de inelele sale, datorită cărora chiar și partea de noapte a gigantului gazos este bine iluminată, au intervenit Prin urmare, pentru a distinge și a captura furtunile, astronomii au fost nevoiți să aștepte un eveniment rar care are loc o dată la ani - echinocțiul de pe Saturn În timpul acesteia, Soarele traversează planul inelelor și luminează doar marginea acestora, motiv pentru care întunericul cade pe partea de noapte a planetei STRUCTURA INTERIOARĂ Structura internă a lui Saturn este similară cu structura internă a lui Jupiter, constă dintr-un miez și o înveliș de hidrogen Acest lucru a fost determinat de natura câmpului gravitațional al planetei de către sonda spațială Pioneer- , care a vizitat pentru prima dată vecinătatea gigantului la septembrie Când este scufundat în atmosfera planetei, temperatura și presiunea acesteia cresc, astfel încât trece fără probleme într-un înveliș format din hidrogen molecular lichid La o adâncime de aproximativ km, când presiunea atinge milioane de atmosfere, hidrogenul trece într-o fază metalică, transformându-se într-un amestec de protoni și electroni Stratul de hidrogen metalic se rotește împreună cu întreaga planetă, iar mișcarea particulelor încărcate în adâncurile sale duce la apariția curenților electrici care generează câmpul magnetic al lui Saturn În centrul gigantului este un miez fierbinte de fier-siliciu cu impurități de metan, amoniac și gheață de apă Temperatura din nucleu ajunge la - mii de grade, dar la o presiune de milioane de atmosfere, structura substanțelor se schimbă foarte mult, astfel încât cristalele de gheață formate în centrul lui Saturn nu se topesc nici la temperaturi atât de enorme și sunt deloc ca gheața "terestră" cunoscută nouă UN CÂMP MAGNETIC Câmpul magnetic al lui Saturn este mai puternic decât al Pământului, dar mai slab decât al lui Jupiter Este unic, deoarece axa magnetică a gigantului coincide cu axa de rotație a lui Magnetosfera lui Saturn, ca și alte corpuri din sistemul solar, este determinată de presiunea vântului solar Este simetric și în general foarte asemănător cu magnetosfera sistem solar Pământul, doar mult mai mare decât el ca mărime și se extinde în direcția stelei noastre pe , milioane de km Centurile de radiații ale lui Saturn sunt o regiune a magnetosferei în care SATELIȚI Până în primăvara lui , Saturn avea de sateliți naturali cunoscuți, dintre care au numere permanente Luna lui Saturn, Enceladus Urmele atât ale bombardamentelor meteoriților, cât și ale deformărilor sunt vizibile pe suprafața sa particulele încărcate care provin de la Soare și sateliții planetei sunt captate și reținute - sunt foarte extinse și au forma corectă Acestea acoperă atât inelele gigantului, cât și chiar unele dintre orbitele sateliților cei mai apropiați de acesta Parte și nume, iar restul - desemnări temporare Mulți sateliți reflectă bine lumina soarelui, sunt de dimensiuni mici și sunt formați din roci și gheață (densitatea lor nu depășește , g/cm ) Majoritatea sateliților mari utilizați particule încărcate, care se deplasează de-a lungul liniilor magnetice de la un pol la altul al planetei, în timp ce trec includerea lui Hyperion și Phoebe, mereu îndreptate către planetă pe o parte, precum Luna către Pământ sub influența forțelor interne Când sistemul de inele este rupt, acesta este absorbit de gheață și praf; prin urmare, magnetosfera lui Saturn este practic goală în regiunea inelelor Pe Saturn au fost descoperite aurore - strălucirea straturilor superioare ale atmosferei sub influența particulelor încărcate care se deplasează de-a lungul liniilor câmpului magnetic Spre deosebire de aurorele de pe Pământ și Jupiter, acestea nu au doar forma unui inel, ci pot acoperi întregul pol, apărând la latitudini peste °, ceea ce nu este tipic pentru planeta noastră de sateliți ai lui Saturn se întorc în aceeași direcție cu planeta și, de asemenea, se mișcă pe orbite aproape circulare, aproape de gigant și în apropierea planului său ecuatorial Toate acestea sugerează că s-au format simultan cu Saturn Sateliții rămași sunt departe de gigant, se mișcă pe orbite haotice și, prin urmare, sunt asteroizi și nuclee de comete, care au fost capturate relativ recent de planetă Luna lui Saturn Mimas ◄ Un fragment al suprafeței lunii lui Saturn, Rhea Luna lui Saturn, Titan, are o atmosferă puternică O fotografie a sondei Cassini Planetele sistemului solar Cel mai mare satelit, Titan, a fost descoperit în de remarcabilul om de știință olandez Christian Huygens În diametru ( km), îl depășește pe Mercur și este singurul din sistemul solar care are o atmosferă foarte densă, care este formată din azot (circa %), precum și din metan, etan, argon etc Atmosfera lui Titan este De ori mai mare decât masa pământului Creează o presiune la suprafața satelitului de , ori mai mare decât presiunea atmosferică de pe Pământ În , în atmosfera superioară a Titanului au fost descoperiți ioni grei încărcați, care sunt "materialul de construcție" pentru moleculele organice mari găsite anterior - toline, a căror masă atinge de mase de atomi de hidrogen Se știe că precipitații cad pe Titan Motivul pentru aceasta este norii de metan care plutesc la o altitudine de aproximativ km și acoperă % din suprafața satelitului În comparație cu Pământul, acesta este foarte mic, deoarece nebulozitatea noastră acoperă % din suprafață Temperatura de la suprafața Titanului este de aproximativ - °C Satelitul este format din gheață și roci stâncoase, densitatea sa medie este de , g/cm În - în emisfera nordică a lui Titan, pentru prima dată în istorie, s-au descoperit "rezervoare" extraterestre cu dimensiuni variind de la unu la sute de kilometri; cu toate acestea, ele nu sunt formate din apă, ci din hidrocarburi lichide - metan sau etan INELE Inelele lui Saturn sunt formate din multe particule de gheață, fragmente de rocă acoperite cu o crustă de gheață și particule de praf care orbitează planeta Sunt situate în planul ecuatorial al planetei, care nu coincide cu planul orbitei pământului, deci aspectul lor este variază de la o bandă largă la o linie abia distinsă Până în , au fost considerați singurii din sistemul solar, până când au fost descoperite inele foarte slabe ale lui Uranus și, la scurt timp după aceea, inele în jurul lui Jupiter și Neptun Istoria studiului inelelor a început în , când Galileo le-a văzut pentru prima dată cu telescopul său, deși nu a înțeles ce sunt El a considerat că Saturn este format din trei părți Aproape o jumătate de secol mai târziu, Huygens Inelele lui Saturn Poza a fost făcută de sonda Cassini Inele Saturn Culorile nu sunt naturale - ele subliniază diferența în compoziția minerală a inelelor Imaginea la scară mare arată că inelele lui Saturn constau dintr-un număr mare de inele subțiri sistem solar Diviziunea Cassini dintre inelele strălucitoare este umplută cu o substanță similară cu substanța inelului interior (crep) Puteți vedea luminile polare "Spocks", sau "spokes" (dungi transversale întunecate pe inele), se formează ca urmare a mișcării materiei sub acțiunea câmpul magnetic al planetei a vorbit despre prezența inelelor lui Saturn, în Cassini a descoperit un decalaj între inele, iar în secolul al XVIII-lea Immanuel Kant a fost primul care a sugerat că inelele ar trebui să fie subțiri Chiar și Huygens credea că inelele nu sunt un corp solid solid, ci constau din multe particule mici situate pe o orbită circumplanetară În secolul această ipoteză a fost confirmată Fizicianul englez James Maxwell și matematicianul rus Sofya Kovalevskaya au demonstrat că un inel solid solid de tacos dimensiunea sa nu poate exista, iar observațiile astrofizicianului rus Aristarkh Belopolsky au pus capăt acestei probleme Ce știm astăzi despre inelele lui Saturn - cele mai vizibile și frumoase din întregul sistem solar? Dimensiunea particulelor variază de la micrometri la centimetri, doar unele dintre ele ajung la zeci de metri în diametru Distanța dintre fragmente variază de la un centimetru la câțiva metri, iar viteza de mișcare a acestora în diferite părți ale sistemului inelar este diferită: odată cu creșterea distanței de la planetă, aceasta scade În esență, inelele lui Saturn sunt un grup colosal de sateliți minusculi, care se rotesc independent în jurul gigantului Particulele care formează inelele sunt mult mai fragile decât zăpada afanată, se ciocnesc constant, se despart și se lipesc din nou Inelele în sine sunt foarte subțiri: cu un diametru de aproximativ km, grosimea lor medie este evident mai mică de un kilometru De pe Pământ, vedem inele, numite A, B și C, dar, de fapt, sistemul de inele Saturn este format din mii de inele înguste individuale, cu goluri întunecate între ele, în care practic nu există substanță Gravitația sateliților gigantului este responsabilă pentru apariția unor "goluri" în inele, sub influența cărora o parte a resturilor din inel își schimbă traiectoria și își părăsește orbitele, deplasându-se către cele vecine Cel mai mare decalaj, de km lățime, se numește divizia Cassini în onoarea astronomului care a văzut-o pentru prima dată Voyagers au detectat numeroase explozii de emisie radio pe termen scurt provenind de la inele - analogi de fulger, care, cel mai probabil, sunt rezultatul electrificării particulelor în timpul coliziunilor Planetele sistemului solar HEXAGONUL FENOMENAL AL LUI SATURN Studiind la începutul anilor Imaginile realizate de navele spațiale americane Voyager și Voyager , oamenii de știință au observat o formațiune atmosferică ciudată la polul nord al lui Saturn, asemănătoare cu un hexagon obișnuit (hexagon) Calitatea slabă a imaginilor a făcut imposibilă studierea serioasă a acestui fenomen, iar interesul pentru el a dispărut până când nava spațială Cassini l-a descoperit din nou în noiembrie Hexagonul uriaș din punct de vedere geometric regulat care înconjoară polul nord al lui Saturn s-a dovedit a fi o formațiune destul de stabilă Natura sa nu este complet clară; cel mai probabil, este un vârtej neobișnuit care pătrunde adânc în atmosfera planetei la o distanță de aproximativ km Se știe că această structură se rotește și este atât de mare încât patru Pământuri vor încăpea în interiorul ei Se observă o auroră inelară peste hexagonul tulbure În primăvara lui , oamenii de știință de la Universitatea Oxford (Marea Britanie) au reușit să reproducă acest vârtej în condiții de laborator Un recipient cu apă pe o placă turnantă a simulat atmosfera rotativă a lui Saturn În el a fost plasat un inel, care se rotea cu o viteză mai mare, în timp ce generează curenti cu jet S-a dovedit că, în funcție de viteza de rotație a inelului, în apă s-au format figuri închise - ovale și diverse poligoane regulate (triunghiuri, pătrate etc ) Numărul de vârfuri din figura emergentă depindea de raportul dintre vitezele cu care se roteau vasul cu apă și inelul: cu cât diferența de viteze era mai mare, cu atât mai puține vârfuri În mod interesant, nu s-a găsit nimic care să semene cu un hexagon înnorat la polul sudic al lui Saturn și pe alte planete gigantice Cu toate acestea, structuri similare sunt înregistrate periodic pe Pământ în timpul uraganelor Fenomenul hexagonului este că toate formațiunile terestre sunt instabile și rapid distruse, iar vortexul atmosferic saturnian a rămas neschimbat pentru al treilea deceniu Polul Nord al lui Saturn Fotografia făcută în toamna anului de sonda spațială Cassini arată clar o structură stabilă a norilor sub forma unui hexagon obișnuit - un hexagon Aurora pe Saturn Imaginile au fost făcute pe , și ianuarie de Telescopul Spațial Hubble Aurora, capturată în ultraviolete, este prezentată pe imaginea de fundal a planetei în intervalul vizibil venelor În plus, aceste nave spațiale au descoperit o atmosferă gazoasă de oxigen molecular care învăluie inelele, în niciun caz asociat cu atmosfera planetei gazdă Originea inelelor lui Saturn nu este încă clară, poate că ei sistem solar au fost numite simultan cu planeta și, probabil, au apărut în timpul distrugerii sateliților mari Știm doar că, pentru a-și menține existența, inelele trebuie să fie în mod constant umplute cu material din exterior - de exemplu, fragmente de mici sateliți în descompunere La începutul secolului XXI Aparatul Cassini a descoperit inele deschise în doi sateliți ai lui Saturn, Anfa și Methona Aparent, aceste arcade constau din particule care au fost eliminate din sateliții planetei în timpul impactului micrometeoriților Deci nu numai gigantul în sine, ci și lunile sale au inele! URANUS: SUNCH SPATIAL Imagini cu Uranus realizate cu telescopul de metri al Observatorului V M Keck (Hawaii, SUA) Uranus este a șaptea planetă de la Soare din sistemul solar Este situat atât de departe de Pământ încât chiar și în nopțile senine abia se vede cu ochiul liber Oamenii din antichitate nu erau conștienți de existența sa, așa că Uranus era destinat să devină prima planetă descoperită în secolul al XVIII-lea folosind un telescop William Herschel, un muzician și astronom englez de origine germană, este considerat descoperitorul lui Uranus Pe martie , a văzut pentru prima dată în telescopul său un obiect necunoscut anterior, pe care îl considera o cometă Ulterior, s-a dovedit că din până în Uranus a fost observat de către de cel puțin de ori, dar astronomii l-au confundat cu o stea Tradus din greaca veche, Uranus înseamnă "cer" Este singura planetă numită după o divinitate greacă (mai degrabă decât romană), tatăl zeilor Interesant este că numele oficial a fost atribuit planetei abia în INFORMAȚII GENERALE Pentru prima dată, elementele orbitei lui Uranus au fost calculate în de remarcabilul om de știință francez Pierre Simon Laplace Planeta este situată de aproximativ , ori mai departe de Soare decât Pământ Planul orbitei sale este înclinat față de ecliptică la un unghi de , °, iar semiaxa majoră este de , miliarde de kilometri ( , UA) Diferența dintre distanța cea mai mare și cea mai mică până la Soare este de de milioane de kilometri Mișcându-se cu o viteză medie de , km/s, gigantul face o revoluție completă în jurul stelei în de zile - în mai mult de de ani! Uranus este de , ori mai masiv și de patru ori mai mare decât Pământul Masa sa este de , x IO kg, raza ecuatorială este de km, iar raza polară este de km Densitatea medie a materiei planetei, ca și a celorlalte planete gigantice, este scăzută - , g / cm , adică Uranus Planetele sistemului solar constă în principal din elemente ușoare Gigantul face o revoluție în jurul axei sale în ore și de minute, dar vânturi foarte puternice bat în straturile superioare ale atmosferei sale, astfel încât mase de aer aproape de ° latitudine sudică fac o revoluție completă în jurul planetei în doar ore Cea mai remarcabilă trăsătură a lui Uranus este înclinarea axei sale de rotație față de planul orbitei, care este atipică pentru planetele sistemului solar: aproximativ ° Din această cauză, pe planetă se observă schimbări climatice sezoniere foarte puternice Fiecare pol al gigantului se află în întuneric timp de de ani și pe partea însorită timp de de ani, iar la ecuator sunt două ierni și două veri, care durează câte de ani Datorită distanței mari de Soare, temperaturile pe partea de iarnă și de vară a planetei sunt aproape aceleași, în apropierea vârfului norilor ajung la - °C, iar răspândirea în valori este de doar °C Deși polii planetei primesc mai multă energie de la Soare într-un an decât regiunile de la ecuator, Uranus este mai cald în regiunile ecuatoriale, și nu în regiunile polare De ce se întâmplă acest lucru este încă neclar ATMOSFERA Ca și alți giganți gazosi, atmosfera lui Uranus este formată în principal din hidrogen ( % din masă), heliu ( %) și metan (CH , aproximativ %) cu un mic amestec de apă, hidrogen sulfurat (H S) și amoniac (NH ) ) În plus, au fost găsite urme de etan (C H ), metilacetilenă (CH C H) și diacetilenă (C HC H) Gigantul își datorează atmosferei culoarea verzuie-albastruie faptului că razele roșii sunt absorbite de metan Uranus radiază în spațiu aproape la fel de multă energie cât primește de la Soare și, de asemenea, are o atmosferă destul de calmă, în care există foarte puține vârtejuri, jeturi și pete care diferă ca culoare de masa omogenă de nori care învăluie planeta În acest sens, el nu este ca omologii săi mult mai activi - Jupiter și Saturn Semnele unei creșteri a activității atmosferice sunt observate pe Uranus în primăvară, când planeta se apropie de echinocțiul Ultima dintre ele a fost în decembrie , iar la sfârșitul verii lui un puternic CUM A "CĂZUT" URANUS ÎN LADO? Când se deplasează pe orbită, Uranus pare să se rostogolească, întorcându-se dintr-o parte în alta, ceea ce nu seamănă deloc cu comportamentul altor planete din sistemul solar Este puțin probabil ca Uranus să fi fost format în acest fel - culcat pe o parte, deoarece acest lucru contrazice toate ipotezele moderne ale formării sistemului solar În același timp, aproape toate ipotezele presupun că planetele s-au format în aceleași condiții și trebuie să se rotească în aceeași direcție Deci, poate Uranus este un "extraterestru" capturat de Soare? Dar captarea gravitațională a unui corp de către altul este un eveniment aproape de necrezut, în plus, Uranus este foarte mare pentru asta și este similar ca densitate și compoziția sa cu restul planetelor gigantice Se pare că gigantul s-a format simultan cu "vecinii" săi din același nor protoplanetar și, cel mai probabil, sa rotit inițial în aceeași direcție ca și restul planetelor În ce circumstanțe s-a "căzut" planeta pe o parte? Mulți oameni de știință sunt înclinați să creadă că acest lucru s-a întâmplat într-un stadiu incipient al formării planetei, ca urmare a coliziunii sale cu un corp ceresc de dimensiuni comparabile cu Pământul Există însă o altă ipoteză, conform căreia axa de rotație a planetei timp de milioane de ani a fost zguduită de un mare satelit, care ulterior a "rupt" legăturile gravitaționale care o legau cu Uranus și a fost pierdută de gigant sistem solar un vârtej de aproximativ km lățime și km lungime Și deși astfel de nori întunecați sunt adesea vizibili pe Neptun, asemănătoare ca compoziție, pentru Uranus apariția unui astfel de vârtej este un eveniment Grosimea atmosferei gigantului este de aproximativ km În ea, ca și pe alte planete gigantice, se observă curenți puternici de aer Acestea sunt în principal vânturi de uragan care bat paralel cu ecuatorul de la vest la est la viteze de la la km/h, precum și vânturi care bat de-a lungul ecuatorului în sens invers cu o viteză de km/h STRUCTURA INTERNĂ ȘI POD MAGNETIC Structura exactă a gigantului este încă necunoscută Unul dintre modele sugerează că sub stratul gazos de hidrogen-heliu se află un înveliș lichid dintr-un amestec de apă, metan și amoniac cu un miez stâncos mic (nu mai mult de , mase Pământului și / din raza planetei) centru Potrivit unui alt model, imediat sub atmosfera puternică se află un miez de piatră de fier intercalate cu amoniac, metan și gheață de apă Axa magnetică a planetei este înclinată față de axa de rotație la un unghi de ° și este deplasată de la centrul lui Uranus la polul sud cu aproximativ / din rază O astfel de aranjare neobișnuită a axei duce la faptul că polii magnetici ai planetei sunt foarte departe de polii geografici, iar configurația câmpului, care este de de ori mai puternică decât cea a pământului, este destul de complicată Planetele sistemului solar Magnetosfera gigantului de pe partea opusă față de Soare este răsucită ca firele într-o frânghie, iar această "coadă" se întinde pe milioane de kilometri Puterea câmpului variază foarte mult de la o regiune la alta În plus, există două anomalii magnetice puternice pe planetă Centurile de radiații ale gigantului au aceeași intensitate cu cele ale pământului, iar aurorele sunt observate în straturile superioare ale atmosferei lui Uranus SATELIȚI ȘI INELE "Suitul" lui Uranus este mult mai puțin masiv decât cel al altor giganți gazosi: masa combinată a celor mai mari cinci sateliți ai planetei este jumătate din masa lui Triton, satelitul lui Neptun Toți cei de sateliți naturali se rotesc în planul ecuatorului planetei, aproape perpendicular pe planul orbitei sale Ele constau jumătate din gheață cu incluziuni de amoniac și dioxid de carbon și jumătate din roci Cele mai mari două luni, Titania și Oberon, cu diametre de km și respectiv km, au fost descoperite de Herschel în Descoperite în , inelele lui Uranus sunt foarte întunecate, substanța lor este ca lava solidificată și cărbunele Ele sunt formate din particule cu diametre cuprinse între câțiva milimetri și câțiva metri Din mai , sunt cunoscute inele, dintre care cel mai strălucitor are o grosime variabilă Observațiile de la sondele spațiale arată că inelele lui Uranus sunt în mod constant umplute cu praf, pe care meteoriți puternici îl elimină de pe suprafața sateliților Aparent, inelele lui Uranus sunt tinere și nu s-au format împreună cu planeta Acest lucru este evidențiat de decalaje mari dintre ele și diferențe de transparență Probabil, mai devreme inelele erau unul dintre sateliți Luna lui Uranus Ariel Luna lui Uranus Miranda poreclele unui uriaș care s-a prăbușit fie sub influența gravitației sale, fie într-o coliziune cu un corp ceresc Inelele lui Uranus și sonda spațială Voyager ◄ Inelele lui Uranus se închid Doi sateliți mici pe exteriorul și pe interiorul inelului nu permit particulelor de materie să părăsească inelul sistem solar NEPTUN: PRINS ÎN PLASA DE MATEMATICĂ Neptun este a opta la rând și singura planetă din sistemul solar care a fost descoperită datorită calculelor matematice Datorită strălucirii sale scăzute, este imposibil să-l vezi fără ajutorul instrumentelor optice, așa că ideea existenței unei planete îndepărtate, oamenii de știință a fost determinată de ciudatenii în comportamentul lui Uranus: de fiecare dată după următoarea rafinarea caracteristicilor orbitei sale, gigantul a deviat încet, dar sigur de la traiectoria calculată Aceste abateri au fost încercate fără succes să fie explicate prin ciocnirea lui Uranus cu o cometă mare, rezistența mediului interplanetar, inexactitatea legii gravitației a lui Isaac Newton și chiar erorile aritmetice ale celor care au întocmit tabele cu pozițiile lui Uranus pe sfera cerească Dar, de-a lungul timpului, a devenit evident că anomaliile în mișcarea lui Uranus sunt cauzate de atracția unei alte planete, a cărei orbită este cu mult dincolo de orbita sa Problema găsirii unei planete îndepărtate a interesat, în special, doi matematicieni și astronomi - britanicul John Adams și francezul Urbain Le Verrier Drept urmare, ambele Neptun cu Marea Pată Întunecată Fotografie de la sonda spațială Voyager au calculat calea unei planete necunoscute prin metode diferite și absolut independent unul de celălalt Adams a făcut acest lucru mai devreme, dar Le Verrier și-a calculat mișcarea mai precis și, în plus, la sugestia lui Le Verrier doi astronomi germani, Johann Galle și Heinrich d'Arre, l-au descoperit pe Neptun Un eveniment semnificativ a avut loc la Observatorul din Berlin pe septembrie , iar ulterior noua planetă a primit numele vechiului zeu roman al mărilor și al râurilor Iar după zile, pe octombrie, astronomul amator englez William Lassell, folosind un telescop de acasă, a descoperit cel mai mare satelit al lui Neptun - Triton, a cărui rază este de km INFORMAȚII GENERALE Orbita lui Neptun este înclinată față de ecliptică la un unghi de , ° Este chiar mai rotund decât cel al lui Saturn, diferența dintre distanțele minime și maxime până la Soare este puțin mai mare de milioane de kilometri Aflat în medie la o distanță de , miliarde de kilometri de Soare (de de ori mai departe decât Pământul), Neptun face o revoluție în jurul lui cu o viteză medie de , km/s în de zile, adică în , ani În , pentru prima dată, va reveni la punctul în care a fost descoperită în secolul al XIX-lea Axa de rotație a lui Neptun este înclinată față de planul orbitei sale la un unghi de , °, iar planeta face o rotație în jurul ei în ore, minute și de secunde Masa lui Neptun este de ori masa Pământului, este egală cu , • IO kg În același timp, densitatea medie a planetei este de , g/cm , adică de , ori mai mică decât cea a pământului, ceea ce înseamnă că planeta este formată în principal din elemente ușoare Raza ecuatorială a lui Neptun Planetele sistemului solar este de km, iar cel polar este cu doar km mai puțin Datorită dimensiunilor sale mari și densității reduse, Neptun este clasificat ca un gigant gazos NEPTUN - FRATE DE URANUS Conform caracteristicilor atmosferei și structurii interne, Neptun este foarte asemănător cu Uranus Atmosfera lui Neptun este formată în principal din hidrogen ( %), heliu ( %) și metan ( %), ceea ce o face albastră În ea se formează nori din amoniac și hidrogen sulfurat, iar în straturile inferioare, în plus, din sulfură de amoniu (NH ) S și apă Atmosfera conține - % din masa totală a planetei Intră adânc în - % din rază și acolo se condensează treptat într-o manta lichidă supraîncălzită, a cărei temperatură este de - K Potrivit diverselor estimări, masa mantalei lui Neptun o depășește pe cea a pământului de - ori Această substanță fierbinte, foarte densă, foarte conductoare de electricitate este bogată în apă, amoniac și metan La limita sa cu miezul, presiunea poate ajunge la atm Sub manta se află un miez greu, format din compuși de fier, nichel și siliciu - silicați Probabil că este de , ori mai greu decât Pământul și este comparabil cu acesta ca mărime Este probabil ca presiunea din centrul gigantului să atingă valori de - IO atm , iar temperatura - până la K Cu magnetosfera și câmpul magnetic, Neptun este foarte asemănător cu Uranus Axa magnetică a lui Neptun este deviată de la axa de rotație cu până la °, iar câmpul magnetic, care este de ori mai puternic decât cel al pământului, suferă modificări puternice în timpul rotației planetei "Coada" magnetosferei lui Neptun se întinde nu mai puțin de din raza sa Neptun, ca și Uranus, pe lângă cei doi poli magnetici, există și două anomalii magnetice, atât de puternice încât sunt comparabile ca putere cu polii "principali" Se presupune că mecanismul de generare a câmpului magnetic de pe Uranus și Neptun este special și diferă foarte mult de mecanismul de generare a câmpului magnetic de pe alte planete și sateliții acestora "Ridurile" de pe suprafața lui Neptun sunt relieful structurii sale nor Înălțimea benzilor de nori ajunge la km, iar lățimea lor este cuprinsă între și km Poza a fost făcută de sonda spațială Voyager PASIUNE ÎN REGATUL ÎNTUNEC Deși Uranus și Neptun sunt similare în multe privințe, nu le poți numi gemeni Una dintre diferențele dintre ele este nivelul activității meteorologice Pe suprafața vizibilă a lui Neptun, există vizibil mai multe benzi de nori, precum și pete întunecate și luminoase - vârtejuri În plus, la polul sudic al planetei a fost descoperită o regiune fierbinte, a cărei temperatură este cu K mai mare decât media planetei sistem solar g NEPTUN Diametru km Greutate , • kg , Mf Densitate kg/m Perioada de rotație Distanța medie h min de la Soare AU e Perioada de revoluție Excentricitate , ani orbite , Înclinație orbitală , ° Mecanismul creșterii activității în atmosfera lui Neptun nu este încă cunoscut Pe Pământ, soarele este responsabil pentru vreme, care încălzește oceanele și atmosfera Gigantul primește de de ori mai puțină lumină solară decât Pământul, dar în loc de un tărâm rece și somnoros, Neptun este o lume dinamică și turbulentă O altă diferență față de Uranus este că Neptun radiază de , ori mai multă energie în spațiu decât primește de la Soare și, prin urmare, are o sursă de căldură internă de natură necunoscută Dar chiar și energia totală a interiorului planetar și Soarele nu poate explica de ce atmosfera lui Neptun se schimbă atât de repede și cum se formează furtunile uriașe și cele mai rapide vânturi din sistemul solar Aceste vânturi bat de-a lungul ecuatorului planetei în direcția opusă rotației sale Ele sunt de trei ori mai puternice decât ale lui Jupiter și de nouă ori mai puternice decât ale Pământului În plus, pe Neptun au fost observați anticicloni giganți - analogi ai Marii Pete Roșii de pe Jupiter, care sunt comparabile ca mărime cu acesta, dar trăiesc mult mai puțin INELE ȘI SATELIȚI La mijlocul anilor În timpul eclipsei de stele îndepărtate de către Neptun, astronomii au observat o scădere simetrică a luminozității stelelor înainte și după eclipsa în sine Se presupunea că în jurul planetei există inele invizibile de pe Pământ Existența lor a fost confirmată în de Voyager și de observațiile de la sol de la începutul secolului XXI a arătat că aceste inele sunt foarte instabile Mai repede Planetele sistemului solar La urma urmei, sunt tineri și nu vor rezista mult Acum, gigantul are șase inele translucide slabe, dintre care unul nenumit și cinci poartă numele astronomilor care au luat parte la descoperirea planetei Cel mai îndepărtat de planetă este inelul Adams, situat la o distanță de km de centrul său Este format din cinci arce strălucitoare (arcuri) Sunt vârtejuri complexe, a căror existență este greu de explicat, deoarece, conform legilor mecanicii, trebuiau să se prăbușească sau să se transforme într-un singur inel continuu Poate că sunt susținute de gravitația Galatei - un satelit al lui Neptun, care se află în interiorul inelului Până în mai , în jurul lui Neptun au fost descoperiți sateliți, dintre care șase au fost găsiți de Voyager Două dintre ele - Nereid și Triton - se învârt în jurul planetei în direcția opusă Nereida are una dintre cele mai alungite orbite din sistemul solar, iar Triton, care este mai mare decât luna, reprezintă , % din masa tuturor sateliților planetei Inelele lui Neptun sunt formate din arce individuale Triton are o densitate mare ( g/cm ) și cea mai scăzută temperatură la suprafață dintre sateliții sistemului solar (- °C) Are un înveliș gazos foarte subțire, al cărui strat superior este % azot Metan și monoxid de carbon (CO) au fost găsite în atmosfera inferioară Pe suprafața satelitului există cratere, canioane și munți și gheizere de lichid Luna lui Neptun, Triton Calota polară este alcătuită din azot înghețat Urmele întunecate de pe suprafața lui Triton sunt urme de criovulcanism sistem solar Lac de gheață pe Triton azotul emite gaz fierbinte la o înălțime de - km Se schimbă anotimpurile pe Triton Acest lucru se întâmplă în același mod ca Pământul, deși mult mai lent, deoarece anul pe satelit durează de ani pământeni În plus, presiunea atmosferică de pe satelit "sare" nu de "milimetri de mercur", așa cum facem noi, ci uneori Triton, această lume uimitoare de gheață, va fi distrusă de gravitația lui Neptun în zeci de milioane de ani Sub influența acestuia, satelitul se apropie de planetă și în cele din urmă se apropie atât de mult de ea încât va fi rupt, iar din fragmentele sale se poate forma un inel mare și strălucitor, vizibil de pe Pământ *** Corpuri mici ale sistemului solar CORPURI MICI ALE SISTEMULUI SOLAR ASTEROIZII La sfârşitul secolului al XVIII-lea astronomii au numărat șapte planete din sistemul solar: Mercur, Venus, Marte, Jupiter și Saturn erau cunoscute din cele mai vechi timpuri, iar în omul de știință englez William Herschel a observat într-un telescop a șaptea planetă, numită Uranus Până în acel moment, perioadele de revoluție ale planetelor și dimensiunile orbitelor lor fuseseră deja determinate cu mare precizie Dacă comparăm distanțele planetelor față de Soare, se dovedește că acestea cresc aproximativ exponențial Acest model a fost numit regula Titius-Bode în onoarea oamenilor de știință germani I D Titius și I E Bode Următorul tabel îl ilustrează: , + = , , + , = , , + , x = , , + , x = , , + , x = , , + , x = , , + , x = , , + , x = , Mercur Venus Pământ Marte Jupiter Saturn Uranus Acest tabel oferă destul de corect valorile distanțelor medii ale planetelor față de Soare în unități astronomice După cum puteți vedea, există un decalaj între Marte și Jupiter: nu există nicio planetă care să corespundă celui de-al cincilea membru al seriei De mai bine de trei decenii, astronomii privesc cu supărare și speranță această încălcare a armoniei matematice sistem solar Și astfel, prima zi a noului secol al XIX-lea a adus descoperirea mult așteptată În noaptea de ianuarie , la observatorul din Palermo (Sicilia), astronomul Giuseppe Piazzi, în timp ce alcătuia un catalog de stele, a descoperit în constelația Gemeni o stea slabă de aproximativ a -a magnitudine, care lipsea pe hărțile stelare Câteva zile mai târziu, omul de știință, spre surprinderea sa, a observat că asteriscul s-a deplasat și, în același mod în care ar trebui să se deplaseze pe cer o planetă situată mai departe decât Marte Din păcate, mai întâi boala, apoi vremea nefavorabilă au întrerupt munca lui Piazzi Drept urmare, un obiect ceresc slab a fost pierdut printre stele Tânărul matematician german Karl Friedrich a aflat despre descoperire Rotația asteroidului Vesta Imagini de la telescopul spațial Hubble Gauss El a dezvoltat o nouă metodă care a permis, din câteva observații, să calculeze orbita eliptică exactă a unui corp ceresc și apoi să calculeze poziția acestuia în viitor Aceasta a fost o mare realizare în domeniul mecanicii cerești Un an mai târziu, planeta pierdută a fost găsită în locul prezis și nu a mai fost pierdută Piazzi a sugerat să o numească Ceres - după vechea zeiță romană a fertilităţii, patrona Siciliei Inspirați de succes, astronomii europeni au urmărit mișcarea lui Ceres și, în mod neașteptat, în martie , au găsit o altă planetă mică similară în apropierea ei I s-a dat numele Pallas în onoarea zeiței grecești antice Athena Pallas S-a dovedit a fi surprinzător că distanța medie față de Soare a ambelor planete practic coincide și este de , UA e La această distanţă ar fi trebuit să orbiteze a cincea planetă în conformitate cu regula Titius-Bode În , a fost descoperit al treilea reprezentant al acestei familii, pe nume Juno, iar în , al patrulea, Vesta Toate erau atât de mici încât chiar și la mărirea maximă arătau ca niște stele slabe care nu aveau un disc vizibil Prin urmare, William Herschel a propus să-i numească asteroizi, adică "ca stea" În anii următori, îmbunătățirile telescoapelor și invenția fotografiei au dus la un val tot mai mare de descoperiri de asteroizi Până în erau cunoscute aproximativ dintre ele, în s-a văzut al miilea Conform datelor pentru , de asteroizi au primit numere și nume de catalog permanente, iar în erau deja aproximativ de mii de asteroizi în cataloage, dintre care peste mii aveau propriile nume Acum se cunosc mult mai mult Corpuri mici ale sistemului solar Apropo, despre nume La început, asteroizilor li s-au dat numele zeilor și eroilor antici greci și romani antici Când acest "repertoriu" a fost epuizat, au fost folosite nume feminine ale aproape tuturor popoarelor lumii Probabil, nu va exista nici un singur cititor care să nu aibă propria ei planetă pe cer! Acum, însă, au început să se abată de la această regulă - nu există suficiente nume Planetele sunt denumite destul de arbitrar, bazându-se mai mult pe numărul din catalog, care este monitorizat de o comisie specială a Uniunii Astronomice Internaționale De exemplu, iată mai multe nume de asteroizi (un număr este în fața numelui): Pallas, Oceana, Anna, Eros, Carmen, Gaspra, Rita, Pele, Tautatis Până acum, au fost descoperiți doar cei mai mari asteroizi Cele mai mici - mult mai multe milioane CENTURA DE ASTEROIZI Orbitele celor mai cunoscuți asteroizi sunt situate între orbitele lui Marte și Jupiter Distanțele lor medii față de Soare variază între , și , UA e Ele formează așa-numita centură principală de asteroizi Toți asteroizii, ca și planetele mari, se mișcă în direcția înainte Perioadele revoluției lor în jurul Soarelui sunt, în funcție de distanță, de la trei până la nouă ani Excentricitățile orbitale ale asteroizilor depășesc rar , , dar, de exemplu, asteroidul Hephaestus o are egală cu , Majoritatea orbitelor sunt situate aproape de planul eclipticii, adică de planul orbitei Pământului Pantele sunt de obicei de câteva grade, dar există și excepții Deci, orbita lui Pallas are o înclinare de ° Dacă pe modelul sistemului solar sunt reprezentate orbitele asteroizilor Orbitele unor asteroizi proiectate pe planul eclipticii Liniile galbene sunt orbitele asteroizilor care traversează orbita Pământului, liniile roșii sunt orbitele asteroizilor dintre orbitele lui Marte și Jupiter, liniile albastre sunt orbitele asteroizilor care trec dincolo de orbita lui Jupiter Distribuția asteroizilor în funcție de mărimea semi-axei majore a orbitei Axa orizontală superioară reprezintă perioadele de revoluție (P) în ani, cea inferioară este mișcarea zilnică medie în secunde de arc Numerele din apropierea săgeților sunt raporturile dintre perioadele orbitale ale asteroidului și ale lui Jupiter Sub unele dintre ele sunt vizibile goluri distincte - trapele lui Kirkwood inele de sârmă, apoi obțineți un tor liber ajurat de elipse împletite aleatoriu în spațiu În acest haos s-a observat însă un model interesant: nu există asteroizi cu semi-axe majore de orbită egale cu , ; a e si unii altii În diagramă, care arată numărul de asteroizi în funcție de raza orbitei, sistem solar goluri vizibile Au fost numite trape Kirkwood după omul de știință american care a descoperit acest efect Se pare că în aceste locuri perioadele de revoluție ale asteroizilor devin proporționale cu perioada de revoluție a celei mai mari și mai masive planete - Jupiter Rezonanța apare din cauza forțelor gravitaționale Orbita asteroidului este influențată de influența gravitațională slabă, dar repetată a lui Jupiter Drept urmare, asteroidul părăsește această regiune a spațiului noe și traversează orbita pământului din interior Reprezentanții tuturor acestor familii pot întâlni Pământul În ceea ce privește pasajele apropiate, acestea se întâmplă destul de des De exemplu, asteroidul Amur la momentul descoperirii se afla la , milioane de kilometri de Pământ, Adonis s-a apropiat de , milioane de kilometri, Hathor - , milioane de kilometri Astronomii de la multe observatoare au observat trecerea asteroidului Tautatis de către Pământ Pe decembrie se afla la , milioane de kilometri de noi ASTEROIZII LANGĂ PĂMÂNT Cel mai important este pentru noi, locuitorii Pământului, să cunoaștem asteroizii ale căror orbite sunt apropiate de orbita planetei noastre Există de obicei trei familii de asteroizi din apropierea Pământului Ele sunt numite după reprezentanți tipici: Amur, Apollo, Aton Familia Amur include asteroizi ale căror orbite la periheliu aproape ating orbita Pământului Apolo traversează orbita Pământului din exterior, distanța lor la periheliu este mai mică de UA e "Atonienii" au orbite cu o semiaxă majoră mai mică decât pământul DIMENSIUNI ȘI COMPOZIȚIA SUBSTANȚEI ASTEROIZII Pentru a afla dimensiunea oricărui obiect astronomic (dacă se cunoaște distanța până la acesta), este necesar să se măsoare unghiul la care este vizibil de pe Pământ Cu toate acestea, asteroizii nu sunt numiți accidental așa: imaginile lor arată într-adevăr ca stele Chiar și în telescoape mari în condiții atmosferice excelente, folosind tehnici foarte complexe, consumatoare de timp, este posibil să se obțină contururi destul de neclare ale discurilor doar a câtorva dintre cele mai mari Asteroidul Gaspra Imagine de la sonda spațială Galileo Rotația lui Gaspra Corpuri mici ale sistemului solar teroidi Metoda fotometrică s-a dovedit a fi mult mai eficientă Există instrumente foarte precise care măsoară strălucirea, adică mărimea stelară a unui corp ceresc În plus, este bine cunoscută iluminarea creată de Soare pe un asteroid Cu alte lucruri egale, luminozitatea unui asteroid este determinată de aria discului său Este necesar, totuși, să știm câtă lumină reflectă o anumită suprafață Această reflectivitate se numește albedo Au fost dezvoltate metode pentru determinarea lui prin polarizarea luminii de la asteroizi, precum și prin diferența de luminozitate în regiunea vizibilă a spectrului și în domeniul infraroșu Ca rezultat al măsurătorilor și calculelor, s-au obținut următoarele dimensiuni ale unora dintre cei mai mari asteroizi Numele asteroidului Diametru, km Palas Vesta Hygia Interamnia Europa David Cybele Eunomia Euphrosyne Undine Pacient Doris Psyche Amintiți-vă că Ceres cu un diametru de km este acum considerat nu un asteroid, ci o planetă pitică Nu există mai mult de trei duzini de asteroizi cu un diametru de peste km Există probabil aproximativ de asteroizi cu un diametru de până la km Pe măsură ce dimensiunea scade, numărul de asteroizi crește rapid Studiile fotometrice au arătat că asteroizii sunt puternici Asteroidul Ida diferă prin gradul de întuneric al substanței care alcătuiește suprafața lor Europa în special are un albedo de , Aceasta corespunde unei substanțe întunecate, de culoare similară funinginei Astfel de asteroizi întunecați sunt numiți condiționat carbonacee (clasa C) Asteroizii din altă clasă sunt numiți în mod convențional pietroși (S), deoarece par să semene cu rocile adânci ale Pământului Albedo-ul asteroizilor S este mult mai mare De exemplu, la Niza ajunge la , Este cel mai strălucitor asteroid Studiul spectrelor de reflexie și al polarimetriei a făcut posibilă evidențierea încă o clasă - asteroizii metalici sau M Probabil, pe suprafața lor există aflorințe de metal, precum fierul de nichel, ca la unii meteoriți Fotometrele au fost folosite pentru a studia modificările periodice ale luminozității asteroizilor Din forma curbei luminii, se poate aprecia perioada de rotație a asteroidului și poziția axei de rotație Perioadele sunt foarte diferite - de la câteva ore la sute de ore Studiul curbei luminii ne permite, de asemenea, să tragem anumite concluzii despre forma asteroizilor Majoritatea au o formă neregulată, clastică Doar cei mai mari se apropie de minge Unii dintre asteroizi sunt sisteme binare sau au luni mici Dactyl este un satelit al lui Ida CU sistem solar Asteroidul Itokawa are o dimensiune de , x , km Este posibil să studiezi asteroidul în detaliu doar la distanță apropiată - cu ajutorul unei sonde spațiale Prima astfel de întâlnire a avut loc în când sonda americană "Galileo", zburând pe lângă asteroidul Gaspra, și-a transmis imaginile pe Pământ Ele arată în mod clar forma netezită unghiulară a asteroidului și suprafața sa craterată Dimensiunile lui Gaspra sunt de x x km În , Galileo a trecut pe lângă asteroidul mai mare Ida ( x x km) Imaginile pe care le-a transmis arată un alt asteroid minuscul, numit Dactyl, aparent un satelit al lui Ida Până în , sondele spațiale vizitaseră deja asteroizi COMETE O cometă este un corp ceresc, în comparație cu altele, de dimensiuni enorme, dar rar prin; uneori se observă un miez în el, iar mediul înconjurător formează, parcă, o coadă, o barbă sau un cosmos; stea cu coadă, zbucioasă V I Dahl Dicționar explicativ al Marii Limbi Ruse vii "La intrarea în Piața Arbatskaya, o întindere uriașă de cer întunecat înstelat s-a deschis în ochii lui Pierre Aproape în mijlocul acestui cer deasupra Bulevardului Prechistensky, înconjurată, presărată din toate părțile cu stele, dar distinsă de toate prin apropierea de pământ, lumina albă și coada lungă ridicată, stătea o imensă cometă strălucitoare din , aceeași cometă care prefigura, după cum spuneau ei, tot felul de orori și sfârșitul lumii "- astfel, cu o descriere a celebrei comete din , se încheie al doilea volum din "Război și pace" Nu ne-am înșelat, era Astronomii, indicând anul cometei, nu se referă la momentul vizibilității acesteia, ci la anul celei mai apropiate de Soare Și această cometă a trecut de periheliu la septembrie Dar a fost văzut cel mai bine la începutul anului , așa că Lev Tolstoi avea dreptul să o numească așa, cu atât mai mult că în Rusia cometa a fost considerată retroactiv o profetesă a Războiului Patriotic din Un vechi hobby a supraviețuit până în zilele noastre - "prinderea" cometelor La fel ca pescuitul, atât bătrâni cât și tineri, oameni de diferite ranguri și profesii sunt angajați în el La urma urmei, au existat întotdeauna puțini astronomi pe Pământ, iar cometele sunt ca peștii din ocean Desenatorul parizian Charles Messier a fost primul care s-a ocupat serios de prinderea cometelor în , urmat de paznicul Observatorului din Marsilia (și mai târziu directorul acestuia) Jean Pons Din acel moment și până în prezent, cometele au fost căutate și găsite în principal de către entuziaști Cei mai glorioși dintre ei - Caroline Herschel, Wilhelm Biela, William Brooks, Giovanni Donati, Minrow Honda, Antonin Mrkos, William Bradfield - sunt cunoscuți de fiecare amator de astronomie, numele lor sunt cometele pe care le-au descoperit Captatoarele de comete pot Corpuri mici ale sistemului solar se întâlnesc în amurgul dens al serii, la ora "ciocănirii" cometei, la marginea vestică a orașului, când explorează regiunea zorilor care se sting Tot echipamentul lor este un telescop de amatori sau un binoclu și un atlas de stele Pentru a descoperi o cometă, ai nevoie, în primul rând, de cunoștințe despre constelații și (mai ales!) nebuloase interstelare și, în plus, răbdare, noroc și vreo mie de ore de căutare Așa a descoperit Messier comete Utilizarea fotografiei ușurează sarcina: pentru unii astronomi, "captura" de comete a depășit cincizeci Cometa lui Tolstoi a fost descoperită în primăvara anului de aceeași "vale-stea" - francezul Honore Flougergues Pe martie, după ce a efectuat o altă "pieptănare" a cerului, a observat o pată luminoasă în formă de disc, cu o îngroșare spre centru și fără coadă Exact G Garder Peisaj cu o cometă mare secolul al -lea Cometa Hale-Bopp este cea mai strălucitoare cometă a secolului XX A fost observată în primăvara anului Prin aspectul și locația orbitei, semăna cu cometa din descrisă de A Tolstoi așa ar trebui să arate o cometă îndepărtată Flojergue a consultat catalogul de nebuloase interstelare alcătuit de C Messier: a dat peste una dintre ele? Dar în această parte a cerului nu s-au observat "smecherii" Până în a treia seară, locul s-a schimbat vizibil și a devenit clar că o nouă cometă fusese descoperită - îndepărtată și lentă Vara, pe măsură ce se apropie de Soare, coada a început să crească A devenit deosebit de luxoasă până în iarna anului / Nu foarte mult timp, puțin mai mult decât găleata Carului Mare, era neobișnuit de frumos Dar cometa se îndepărta deja de Soare și Pământ, coada se micșora și se topea în spațiu În cele din urmă, a fost văzută ca o nebuloasă fără coadă deja mult dincolo de inelul de asteroizi în vara lui , cu doar o săptămână înainte de bătălia de la Borodino Pentru încă de secole, va zbura departe de Soare și apoi va străluci din nou undeva în jurul anului Aristotel în secolul al IV-lea î Hr e a explicat fenomenul cometei astfel: ușor, cald, "pneumatic uscat sistem solar Formarea curbelor orbitale atunci când un con este tăiat de un plan ma" (gazele Pământului) se ridică la granițele atmosferei, cade în sfera focului ceresc și se aprinde - așa se formează "stelele din coadă" Acest fenomen este "sublunar", atmosferic, nu astronomic Autoritatea lui Aristotel a fost atât de neclintită încât această viziune "mondană" a naturii cometelor a fost păstrată în știință până în secolul al XVI-lea Prin urmare, astronomii nu au studiat cometele Astronomul danez Tycho Brahe a returnat cometele familiei corpurilor cerești El a comparat distanța cometei din cu distanța până la Lună prin metoda măsurătorilor de bază Această metodă geometrică strictă poate fi explicată literalmente pe degete Să punem două degete arătător între ochiul drept și un obiect îndepărtat, astfel încât obiectul și degetul îndepărtat să fie blocate de cel din apropiere Și acum să ne uităm cu ochiul stâng: ambele degete s-au deplasat la dreapta - cel din apropiere este mai mare, cel îndepărtat este mai mic La fel și Braga "Ochii" erau două observatoare îndepărtate - în Danemarca și Republica Cehă, fundalul îndepărtat - stelele și "degetele" - Luna și cometa În același timp, cometa s-a deplasat pe fundalul stelelor mai puțin decât Luna Elipsă Hiperbolă MIȘCAREA COMETELOR Va veni ziua în care va apărea un om care va arăta în ce părți ale cerului rătăcesc cometele, de ce sunt atât de diferite de planete și le va dezvălui natura Seneca cel Tânăr Explorări despre natură Cometa din l-a readus pe Isaac Newton să lucreze la legea gravitației Cu un an mai devreme, el a demonstrat că, dacă unui anumit corp de testare i se dau viteze inițiale diferite în direcții diferite în câmpul gravitațional al Soarelui, atunci orbita de-a lungul căreia corpul se va deplasa mai departe se va dovedi a fi una dintre cele patru forme: un cerc , o elipsă, o parabolă sau o hiperbolă Aceste curbe se numesc secțiuni conice, deoarece, tăind conul cu un plan în unghiuri diferite, obținem întotdeauna una dintre curbele numite În plus, dacă tăiați conul la întâmplare, veți obține cu siguranță fie o figură închisă - o elipsă, fie o curbă deschisă - o hiperbolă Pentru a obține un cerc sau o parabolă, trebuie să orientați planul secțiunii într-un anumit mod Putem spune că un cerc este o elipsă perfect rotundă, iar o parabolă este o elipsă întinsă la infinit Cercul și parabola ca orbite nu apar în forma lor pură, ele sunt folosite în calcule ca aproximări Deci, există elipse - planetele se mișcă de-a lungul lor, sateliții lor, poate altceva Există hiperbole - orbite de "utilizare unică": ceva a zburat de undeva din spațiul interstelar către Soare, s-a întors și a zburat înapoi Ce căi parcurg cometele? Din zilele lui Tycho Brahe, acest lucru a rămas un mister Și în noiembrie , cometa sosește parcă din ordin Profesorul Newton de la Universitatea Cambridge organizează studenți inteligenți la Corpuri mici ale sistemului solar observatii de dimineata Își trasează calea spațială în puncte Pe noiembrie, cometa traversează orbita Pământului; noiembrie - zboară aproape direct în Soare și dispare în curând în soare Acum o caută în razele zorilor și seara și dimineața - unde va merge mai departe? Pe decembrie, cometa a strălucit din nou pe cerul dimineții și zboară ca și cum ar fi fost aruncată înapoi cu ° Coada sa, conform măsurătorilor lui Newton, a devenit mai lungă decât raza orbitei Pământului Și în timp ce la curtea lui Ludovic al XIV-lea rezolvă problema pentru care dintre Bourboni a zburat cometa, Newton măsoară personal poziția cometei care iese: punctele cele mai îndepărtate sunt cele mai importante pentru construcția fiabilă a orbitei Punctele sunt o parabolă Dar, în realitate, ar putea fi fie un segment al unei elipse foarte alungite, fie o hiperbolă foarte abruptă Newton însuși a fost înclinat să creadă că cometa a plecat într-o elipsă, ceea ce înseamnă că trebuie să se întoarcă cândva Patru ani mai târziu, soarta l-a adus în casa lui Newton pe Edmund Halley, un astronom, matematician, căpitan de mare și prins de comete "Domnule, în ce orbite se mișcă cometele dacă gravitația Soarelui se extinde asupra lor?" întrebă Halley - Prin elipse apropiate de parabole, - răspunse Newton și puse un desen pe masă Care sunt perioadele lor de circulație? "Asta rămâne de văzut", a spus Isaac Newton La sfatul lui Newton, din sutele de observații de comete de-a lungul anilor, Halley a ales două duzini de astfel de astfel de comete pentru care ar putea fi construită cel puțin o orbită aproximativă, presupunând (pentru simplitate) că toate cometele se mișcă de-a lungul parabolelor Calcularea manuală a de orbite, fără computer, pe baza unor observații uneori inexacte, este o muncă de lungă durată Și aici (din fericire!) Trei comete- Orbita unei comete de Isaac Newton presupuse parabole - și - se află aproape în spațiul sistemului solar unul în celălalt Adică acestea nu sunt trei, ci un singur corp ceresc, care se întoarce la fiecare - de ani! Astfel, a fost descoperită prima cometă periodică, cometa Halley Halley a prezis reapariția ei în , iar astronomul ei amator german Georg Pa-lich și Charles Messier au surprins-o A fost triumful legii gravitației și începutul unui "regim de pașapoarte" strict pentru comete Din cele mai vechi timpuri și până în zilele noastre, au fost deja observate și descrise aproximativ de comete Rezultatele calculării orbitelor lor sunt următoarele Majoritatea cometelor se deplasează în elipse, moderat sau puternic alungite Cometa Encke parcurge cea mai scurtă rută de la Mercur la Jupiter și înapoi în , ani Cea mai îndepărtată dintre cele care au fost observate de două ori este o cometă descoperită în de Caroline Herschel și care s-a întors de ani mai târziu de la o distanță de UA e În , la o bătaie sistem solar Fragment de frescă de Giotto care înfățișează adorația Magilor (capela del Arena din Padova, Italia) Artistul a descris steaua din Betleem sub forma unei comete Aceasta este cometa Halley, pe care Giotto a văzut-o în Un fragment dintr-o tapiserie din Bayeux (Franța) Înfățișează cometa Halley, care a apărut în , anul bătăliei de la Hastings Apoi, ducele normand William a învins armata regelui anglo-saxon Harold al II-lea și a preluat tronul englez Cometa Delavan a stabilit recordul de distanță Ea se va pensiona la a e și "termină" după de milioane de ani Deși legile care guvernează mișcarea planetelor și cometelor sunt aceleași, comportamentul și habitatele lor sunt foarte diferite Orbitele planetelor sunt elipse apropiate de cercuri Orbitele cometelor sunt elipse alungite, aproape parabole Planetele se mișcă în planul discului subțire într-o singură direcție Traseele cometelor sunt o adevărată încurcătură de orbite orientate în spațiu fără ordine Cometele merg singure pe ele - împotriva, altele - în sensul acelor de ceasornic (mișcare inversă) mișcarea cometei Rețineți că două "națiuni" stelare la fel de diferite locuiesc în Galaxie Unele stele (inclusiv Soarele) trăiesc în discul galactic Altele, mai vechi, cu o compoziție chimică ușor diferită, formează o minge în jurul centrului Galaxiei și se năpustesc înăuntru și ieșire înainte și înapoi de-a lungul elipselor alungite O asemănare ciudată la care merită să te gândești în timpul tău liber Mișcarea planetelor este stabilă, nu își schimbă vizibil orbitele Cometele, care traversează în mod regulat drumurile marilor planete, își schimbă orbitele De obicei, schimbările sunt minore, precum cometa Halley, dar dacă rătăcitorul zboară pe lângă gigant mai aproape de jumătate de miliard de kilometri, mărimea și direcția orbitei sale se pot schimba dincolo de recunoaștere Influența lui Jupiter este deosebit de puternică Aruncând un laso gravitațional, el "domesticizează" cometele, le transferă pe orbite scurte - de la Soare la Jupiter și înapoi Astăzi, în turma lui Jupiter există aproximativ o sută de cozi Zece comete sunt deținute de Saturn și Neptun Trei comete sunt pășunate de Uranus Există, de asemenea, o turmă suspectă care merge până la granița de - UA e Există o turmă, dar nu există păstor Corpuri mici ale sistemului solar Schimbarea orbitei cometei sub influența gravitației lui Jupiter După cum se poate observa din figură, nu numai dimensiunea orbitei se poate schimba, ci și direcția mișcării cometei Orbitele unor comete proiectate pe planul eclipticii Galbenul indică orbitele celor mai apropiate comete (familiile lui Jupiter și Saturn), roșul indică orbitele cometelor cu o perioadă mai mare de de ani, albastrul indică orbitele care diferă puțin de o parabolă, adică comete cu o perioadă nedefinit de mare Dar uriașii sunt la fel de orbi ca Polifem Uneori își va alunga propria cometă pentru totdeauna, iar uneori va ceda atât de mult față de cea care trece pe lângă aceasta încât intră pe o orbită cu o gamă mai mare sau chiar fuge de Soare de-a lungul unei hiperbole - departe și pentru totdeauna PRINCIPALA COMETĂ Cometele sunt cele mai extinse corpuri din sistemul solar Cometa un cap avea de șase până la opt ori volumul soarelui Cometa din avea o coadă mai mare decât distanța de la Soare la Jupiter Dar cu toată dimensiunea lor inimaginabilă, cozile, formate din plasmă, gaz și fum, sunt atât de rarefiate Credem că pe Pământ un astfel de mediu este considerat un vid Cometele nu sunt vizibile nimic Dar în miezul acestui "neant" există ceva - nucleul solid al unei comete, de la care începe totul Să ne transportăm mental la nucleul unei comete care se grăbește spre Soare și să mergem cu el pe o parte din drum Fie ca acesta să fie nucleul cometei Halley - faimosul "pantof", așa cum a fost văzut în imaginile cu "Vega" și "Giotto" în Miezul este format din gheață, compactată în interior, iar exterior poroasă, spongioasă, pufoasă În timp ce departe de Soare, cometa, înghețată la - ° C, doarme într-un somn profund: fără cap, fără coadă Baza gheții (mai mult de %) este apa, restul este dioxid de carbon solid, numit gheață carbonică, metan, gheață cu amoniac și altele Nucleele cometelor Halley, Borelli, Wild , Tempel luat de diferite sonde spațiale sistem solar Cometa Hyakutaka a fost vizibilă în primăvara anului Datorită apropierii sale de Pământ, cometa s-a deplasat prin constelații mai repede decât Luna gaze congelate Substanța miezului este demnă de cel mai atent studiu În acest frigider s-au putut păstra substanțe organice relicve - primele "cărămizi" din care s-a format viața pe Pământ Gheața cometă este murdară, amestecată cu praf și materie stâncoasă Când se încălzește, gheața va începe să se evapore și, ca în zăpadele urbane, pe suprafața nucleului va rămâne o crustă de poluare Praful de crusta este de o mie de ori mai fin decat cel care sta pe pervaz vara Particulele de praf nu pot fi văzute nici măcar cu o lupă Sunt un trilion într-un milimetru cub Există, de asemenea, particule mai mari - boabe de nisip, pietricele Din astfel de praf cosmic, din praf cometar, pietre și gheață, Pământul și alte planete s-ar putea să fi fost modelate și topite în urmă cu aproape miliarde de ani La o distanta de , a e de la Soare, când încălzirea cometei atinge / din încălzirea Pământului și temperatura stratul superior de gheață crește la - ° C, gheața deschisă începe să se evapore Nu se topește, și anume se evaporă Așa se face că gheața din rufele congelate dispare la frig, la fel ca într-o zi geroasă, zăpada devin mai subțiri fără să se topească Trecerea unei substanțe de la starea solidă la starea gazoasă, ocolind stadiul lichid, se numește sublimare Zi de zi, procesul devine din ce în ce mai vizibil În primul rând, metanul, amoniacul, hidrogenul, cianul se evaporă, formând o atmosferă transparentă - capul unei comete Pe măsură ce ne apropiem de orbita lui Marte, dioxidul de carbon este sublimat Apa este ultima care se evaporă, necesitând mai multă căldură Gazele atmosferice ale unei comete nu rămân neschimbate Cuantele luminii solare, lovind moleculele de gaz, ionizează substanța, eliminând electronii din atomi Dar nu numai lumina vine de la Soare, ci și vântul solar Acesta este un flux de particule încărcate care se împrăștie în toate direcțiile din lumina zilei și poartă cu ele fragmente din câmpul magnetic solar Lovind capul cometei, vântul preia ionii de gaz al cometei cu câmpuri magnetice ca niște plase și îi împinge departe de Soare cu o viteză de - km/s, formând o coadă de plasmă lungă și dreaptă, ca un fascicul reflector Particulele de gaz neîncărcate nu sunt afectate de vântul solar Aceste particule persistă la nucleu, reumplend capul cometei În cele din urmă, fântânile cu gaz-gheizere încep să bată de sub crusta maro Atmosfera devine din ce în ce mai largă, capul devine mai mare, iar strălucirea sa rece luminiscentă este deja vizibilă Gazul cometă strălucește în același mod ca vopselele cu fosfor și ca un gaz rarefiat în lămpile fluorescente Chiar și o presiune slabă a gazului ridică și ridică sultani uriași de praf În acest moment, pentru un observator pământesc, capul cometei devine mai strălucitor, din cauza prafului Corpuri mici ale sistemului solar ceața reflectă mai multă lumină decât emit gazele reci și transparente Cuantele de lumină lovesc particulele de praf și, deși presiunea lor asupra prafului nu este la fel de energică și eficientă precum acțiunea vântului solar asupra "okroshka" atomilor și moleculelor, lumina alungă și particulele de praf departe de Soare Ele formează deja o coadă diferită - nu dreaptă, ca o sabie, ci curbată, ca o sabie: praful părăsește capul mai încet, iar coada se trage de-a lungul orbitei sale, îndoindu-se Aspectul cometelor este variat, dar, privindu-le în fotografii sau în natură, este întotdeauna ușor de observat: aceasta are o coadă de ioni, aceasta are o coadă de praf, iar aceasta are ambele cozi Există și alte stiluri de cozi, există chiar și "bărbi", dar nu poți spune despre totul Intrând în interiorul orbitei Pământului, cometa intră într-o regiune cu încălzire puternică Acum gheizere de gaz și praf se revarsă în fluxuri continue către Soare Miezul poate pierde - de tone de abur în fiecare secundă! Dar cel mai impresionant este subcorticalul explozii De parcă ar exploda minele adânci de o natură de neînțeles Ce forțe și cum se evaporă brusc la adâncime volumul de gheață din cinci clădiri de etaje și aruncă o cantitate imensă de gaz pe - de mii de kilometri, de unde miezul abia se vede? Acesta este principalul mister al cometelor Un pasaj foarte apropiat în apropierea Soarelui amenință miezul cu colaps, ruptură în părți, așa cum s-a întâmplat de mai multe ori Dar dacă cometa a trecut în siguranță de periheliu, după ce a mai răvășit puțin, se "calmează" și îngheață până la următoarea întâlnire cu Soarele Cometa McNaught C/ P , care a câștigat titlul de Big Comet Comet West Una dintre cele mai strălucitoare comete de la sfârșitul secolului al XX-lea COMETA E MOARTĂ TRAIAȚI COMETA! La fel ca viermii de mătase, aruncându-și pânzele, tot așa cometele, aruncând coada, sunt epuizate și mor I Kepler Misterul Universului Cometa Halley "se dezgheță" la fiecare revoluție cu de metri Când Neptun a capturat-o acum aproximativ de mii de ani, era un spațiu solid sistem solar Cometa Bennett Norul cometă Oort În stânga sus este partea sa centrală Cele două desene din dreapta arată cum un nucleu cometar își poate schimba orbita sub influența gravitației de la o stea care trece un corp de câteva sute de kilometri în diametru Și acum există un pelet care abia va rezista până la sfârșitul mileniului III Pe lângă evaporare, cometele se prăbușesc Exploziile ejectează așchii de gheață, blocuri înghețate, pietricele, praf din miez Aceste resturi continuă să zboare în jurul orbitei cometei, întinzându-se treptat ca niște alergători într-un cerc: cei mai rapid ajung din urmă pe cei în urmă Deci, chiar și cu o cometă vie, un tor se formează pe orbita sa din materie meteorică De două ori pe an, pe mai și octombrie, Pământul se apropie de orbita cometei Halley și se deplasează în interiorul acestui torus timp de câteva zile Motele de cometă se prăbușesc în atmosferă și ard, provocând un fenomen de ploaie de meteoriți În cele din urmă, cazurile sunt bine studiate când nucleul se destramă sub influența atracției Soarelui sau a lui Jupiter în timpul abordărilor semnificative ale acestora Viața violentă a cometelor din apropierea Soarelui este de zeci de mii de ori mai scurtă decât viața Pământului sau a Sistemului Solar Sunt ca niște molii de o zi lângă oameni: ieri sunt singuri, iar astăzi sunt noi Ciudat, însă, această "molie": substanța sa este cea mai veche din sistemul planetar În esență, ce împiedică o cometă să trăiască? Apropierea Soarelui și a planetelor gigantice Aceasta înseamnă că dacă banchiza este plasată mai departe, astfel încât la periheliu să nu se apropie de orbitele planetare, să zicem, mai aproape de UA e , iar la afeliu nu a urcat în sfera de atracție a stelelor vecine ( UA), atunci cometa ar putea exista miliarde de ani Acest regat îndepărtat al Înghețului (- ° C), unde trăiesc aproximativ o sută de miliarde de Fecioare de Zăpadă invizibile, se numește norul Oort Sunt și o familie solară, sunt atrași și de Soare, dar trăiesc după proverbul înțelept al cometei: "De zece ori mai departe de Soare - de o sută de ori mai sigur" Doar ocazional, o abordare tulburătoare a unei stele de sistemul solar duce la o schimbare a orbitelor lor, iar cineva este trimis întâmplător direct în căldura soarelui, în pietre de moară planetare și într-o rețea de captatori de comete Puteți privi și norul Oort în acest fel: este un muzeu al materialelor de construcție folosite cu miliarde de ani în urmă la construcția planetelor Exponatele sunt depozitate într-un congelator ideal, s-ar putea spune, în ambalaje în vid Muzeul este deschis șapte zile pe săptămână Corpuri mici ale sistemului solar METEORI ȘI METEORIȚI octombrie America a trăit în așteptarea Zilei lui Columb: se apropia de ani de la descoperirea Lumii Noi de către marele navigator Michelle Knapp, ani, din orășelul Peekskill, New York, se uita la televizor seara Deodată auzi un zgomot puternic afară Fata s-a speriat și a sunat la poliție la telefon, care a constatat că de data aceasta "violatorul" era un rătăcitor în spațiu: lângă mașina Nappa avariată în urma impactului, se afla o piatră topită cu o greutate de aproape kg Acest caz este mai degrabă excepția decât regula: pietrele sau bucățile de fier care cad din cer - se numesc meteoriți - foarte rar dăunează oamenilor Doar două cazuri de meteoriți care lovesc oameni au fost înregistrate în mod fiabil (ambele fără consecințe grave), iar pagubele materiale cauzate de aceștia sunt neglijabile Nu este nimic mistic în asta: căderea unui meteorit este un fenomen rar și poate avea loc oriunde în lume Deci rătăcitorii cerești cad în oceane, care reprezintă mai mult de / din suprafața pământului, în vastele deșerturi pustii, păduri, regiuni polare - în deplină concordanță cu legile statisticii matematice Prin urmare, oricare dintre noi nu numai că practic nu riscă să fie lovit de un meteorit, dar are chiar foarte puține șanse să-l vadă căzând Cu toate acestea, toată lumea poate observa sosirea materiei cosmice pe Pământ Este suficient să petreci cel puțin o oră într-o noapte senină, privind cerul înstelat și cu siguranță vei observa o linie de foc tăind cerul Este o stea căzătoare sau un meteor Uneori sunt o mulțime de ele - averse stelare întregi Dar indiferent câți dintre ei zboară, priveliștea cerul înstelat nu se va schimba: stelele căzătoare nu au nimic de-a face cu stelele adevărate În spațiul din jurul planetei noastre, o mulțime de corpuri solide de diferite dimensiuni se deplasează - de la particule de praf la blocuri cu un diametru de zeci și sute de metri Cu cât corpurile sunt mai mari, cu atât sunt mai rare Prin urmare, particulele de praf se ciocnesc cu Pământul zilnic și din oră, și se formează bulgări - o dată la sute și chiar mii de ani Efectele care însoțesc aceste ciocniri sunt, de asemenea, diferite Un corp care cântărește o fracțiune de gram, invadând atmosfera pământului cu o viteză extraordinară (zeci de kilometri pe secundă), se încălzește din cauza frecării cu aerul și arde complet la o altitudine de - km Un observator de pe Pământ vede un meteor în acest moment Dacă o bucată mai mare zboară în atmosferă și, în plus, nu cu cea mai mare viteză, atmosfera are timp să o "încetinească" înainte de a se arde complet, iar restul său cade la suprafața Pământului Acesta este meteoritul Căderea unui meteorit este însoțită de o minge de foc care zboară pe cer și de sunete puternice În cele din urmă, când masa corpului care intră este și mai mare, atmosfera nu își mai poate stinge întreaga viteză și se prăbușește pe suprafața Pământului, lăsând o cicatrice cosmică pe ea - un crater sau o pâlnie de meteorit Fotografia unui meteor făcută cu o cameră fixă în timpul unei expuneri lungi Arcurile diurne ale stelelor sunt vizibile sistem solar Ploaia de meteoriți Leonide din Întreaga suprafață a Lunii este literalmente plină de astfel de cratere - urme de bombardament cu meteoriți, la care a fost supusă Luna în trecut Pământul a primit și lovituri cosmice Urmele lor (uneori numite astrobleme - "răni de stele") au rămas pe suprafața planetei noastre Cel mai faimos dintre ele - craterul din Arizona - are un diametru de peste km și s-a format acum de mii de ani Clima uscată deșertică a asigurat o bună conservare a acestuia Urmele externe ale altor cicatrici cosmice au fost în mare parte șterse de procesele geologice ulterioare Una dintre cele mai mari astfel de formațiuni cunoscute este situată în nordul Siberiei Acesta este craterul de meteorit Popigai cu un diametru de km Ce sunt particulele solide care vin din spațiu pe Pământ și de unde provin? Gravură de Albrecht Dürer înfățișând Apocalipsa Stelele care cad din cer par să curgă dintr-un centru CURSURI DE METEORI De multă vreme oamenii au observat că în unele nopți au apărut o mulțime de meteori Acestea erau adevărate căderi de stele, cufundând martorii oculari în uimire și uneori chiar în groază În noiembrie , o astfel de ploaie de meteori a fost observată în America de Sud de celebrul călător și om de știință german Alexander Humboldt El a atras atenția asupra faptului că meteorii nu s-au deplasat pe cer la întâmplare, ci păreau să curgă dintr-o zonă a cerului, adică prelungirile inverse ale acestor săgeți de foc s-au intersectat la un moment dat Acest punct a devenit cunoscut drept radiantul ploii de meteoriți Această ploaie stelară s-a repetat în noiembrie și noiembrie , iar radiantul nu și-a schimbat poziția - a fost în constelația Leului, motiv pentru care întreaga ploaie de meteori a fost numită Leonide Alte ploi de meteori nu produc un număr atât de colosal de meteori precum Leonidele, dar se repetă în fiecare an De exemplu, în august, funcționează ploaia de meteoriți Perseide, al cărei radiant se află în constelația Perseus Ce anume determină ploile de meteori să se deplaseze pe cer în acest fel? Se pare că particulele aparținând aceluiași flux zboară în atmosferă de-a lungul traiectoriilor paralele, iar în viitor le vedem ca venind dintr-un punct În același mod, șinele de cale ferată converg către orizont, dacă priviți de-a lungul lor Paralelismul traseelor meteorilor din curent și egalitatea vitezelor lor stabilite ulterior au făcut posibil să se considere că toți se mișcă în Sistemul Solar pe orbite foarte apropiate În , astronomul italian Giovanni Schiaparelli a stabilit că orbita Perseidelor coincide practic cu orbita uneia dintre cometele cunoscute Astfel, a fost descoperită legătura dintre ploile de meteoriți și comete Corpuri mici ale sistemului solar de-a lungul traiectoriilor paralele, dar în viitor ele ni se par venind dintr-un punct - R radiant (R) ► măsurat din liniile spectrale, atunci viteza este legat de acesta într-un mod mai complex și depinde de modelul acceptat al Universului Din deplasarea către roșu, se poate calcula nu numai viteza de retragere a galaxiei, ci și distanța r până la aceasta, folosind legea Hubble: ѵ = Hoh, unde Ho este valoarea modernă a parametrului Hubble De exemplu, să presupunem că în timpul observațiilor radio ale unei anumite galaxii, o linie de hidrogen neutru cu o lungime de undă de Hsp = , cm a fost măsurată la Hnab = , cm Deplasarea către roșu a galaxiei este z = , , adică îndepărtarea sursei viteza este de km/s Presupunând valoarea constantei Hubble Ho = km/(s • Mpc), găsim distanța r = cz/H = , Mpc Redshift este, de asemenea, o măsură a timpului scurs de la începutul expansiunii Universului până la momentul în care lumina este emisă în galaxie, sau timpul necesar luminii din galaxie pentru a ajunge la un observator pământesc Astfel, conform datelor astronomice moderne, primele galaxii s-au format în epoca corespunzătoare deplasării spre roșu z~ - , adică după un miliard de ani, sau aproximativ o paisprezecea parte din vârsta actuală a Universului Evoluția Universului unele particule elementare Dar o proporție și mai mare din densitatea totală ( %) este așa-numita energie întunecată, care poate fi descrisă matematic prin termenul lambda inventat de Einstein Dar există și alte idei despre ce ar putea fi energia întunecată Natura fizică a energiei întunecate rămâne un mister, iar oamenii de știință abia încep să o exploreze Structura observabilă a universului la scară mare este determinată de faptul că corpurile astronomice tind să se grupeze în sisteme Stelele pot forma perechi, pot face parte din grupuri sau asociații de stele Cele mai mari asociații de stele sunt galaxiile Dar ei sunt rareori văzuți ca singuri Peste % dintre galaxiile luminoase sunt fie în grupuri mici care conțin doar câțiva membri mari (cum ar fi, de exemplu, Grupul Local de galaxii), fie în clustere în care sunt multe mii În vecinătatea galaxiei noastre, la milioane de ani lumină de ea, Există mai mult de de galaxii care formează Grupul Local Doar cinci dintre ele pot fi considerate mari Acestea sunt Galaxia noastră, Nebuloasa Andromeda, Nebuloasa Triangulum (toate sunt în spirală), precum și două galaxii neregulate relativ mari - Norii Magellanic Luminozitatea și dimensiunea majorității celorlalte sisteme stelare este mult mai mică În ceea ce privește masa, ele sunt cu mult mai mici decât galaxiile normale, pe cât sunt planetele stele Grupul local este stabil și nu participă la "împrăștierea" generală: gravitația își ține ferm membrii împreună Galaxiile și grupurile lor nu sunt distribuite uniform în spațiu, dar formează grupuri, de obicei de formă neregulată Deși există grupuri de formă regulată, sferică, care constau din sute și mii de sisteme stelare individuale, concentrate puternic spre centru Astfel de grupuri sunt numite regulate Au multe galaxii eliptice și lenticulare și aproape deloc spirale În centru se află una sau mai multe galaxii eliptice gigantice Adesea au emisii radio puternice, astfel încât grupurile obișnuite sunt adesea asociate cu surse radio luminoase Unul dintre cele mai apropiate grupuri regulate de noi Un grup de galaxii din constelația Coma Berenices Parte dintr-un grup de galaxii din constelație Fecioara I Universul trecut, prezent și viitor Este situat în constelația Coma Berenices Este situat la o distanță de aproximativ de milioane de ani lumină de noi Dimensiunea unor astfel de grupuri este foarte mare - zeci de milioane de ani lumină Chiar și la distanțe mari care îi separă de noi, ele par a fi foarte extinse (clusterul Coma Veronica, de exemplu, ocupă o zonă de ° în diametru pe cer) Există multe sisteme spiralate în grupuri neregulate (adică, neregulate) Dar numărul total de galaxii din astfel de clustere este mult mai mic decât în cele obișnuite În general, cu cât un grup conține mai mulți membri, cu atât este mai regulat Un exemplu de cluster neregulat este cel mai apropiat grup mare de galaxii din constelația Fecioarei Grupul Local, care include Calea Lactee, este situat la aproximativ de milioane de ani lumină de centrul său, adică la periferia clusterului Cea mai mare densitate de galaxii este observată în regiunile centrale ale clusterelor regulate Distanțele dintre sistemele stelare de aici sunt comparabile cu propriile dimensiuni, iar galaxiile se ciocnesc adesea Desigur, ciocnirea galaxiilor nu trebuie luată la propriu, ca un fel de catastrofă O hartă a sferei cerești pe care sunt trasate galaxiile Distribuția lor, în ciuda concentrațiilor locale individuale, este uniformă pe scară largă Distanțele dintre stele sunt uriașe, iar atunci când două galaxii se ciocnesc, stelele uneia dintre ele trec liber între stelele celeilalte, iar acest lucru durează sute de milioane de ani Cu toate acestea, galaxiile se influențează reciproc prin forțele gravitaționale, stelele își schimbă orbitele și, așa cum spunea, se amestecă În unele cazuri, acest lucru duce la distrugerea sau fuziunea galaxiilor În urma unor astfel de ciocniri și fuziuni, se formează sisteme eliptice gigantice în regiunile centrale ale clusterelor obișnuite Ei "înghite" gaze intergalactice și galaxii mici care cad accidental în ele Spațiul dintre galaxiile din cluster este umplut cu gaz, care este încălzit la o temperatură de aproximativ milioane de grade și emite în principal în intervalul de raze X Concentrația sa este scăzută - în medie, un atom pe decimetru cub, dar volumul total este uriaș, astfel încât masa totală a gazului este comparabilă cu masa stelar totală a tuturor galaxiilor cluster Răcindu-se, gazul poate curge în jeturi spre centrul clusterului O parte semnificativă din gazul intergalactic al clusterelor a fost ejectat cu miliarde de ani în urmă din galaxiile tinere de atunci, în care a existat o formare rapidă de stele Pentru ca gazul cu o temperatură atât de ridicată să nu părăsească clusterul, acesta trebuie să fie reținut de o forță gravitațională puternică Dar dacă este suficient de mare, atunci masa care o creează, adică masa clusterului, este de asemenea mare Estimările masei stelare ale galaxiilor individuale arată că câmpul gravitațional total al acestora nu poate reține un astfel de gaz fierbinte și trebuie să existe o cantitate mare de "masă ascunsă" sau "materie întunecată" în clustere De asemenea, oamenii de știință s-au confruntat cu aceeași problemă atunci când au explicat stabilitatea clusterelor în sine Vitezele de mișcare ale galaxiilor în interior Evoluția Universului sunt atât de înalte încât fără prezența unei mase ascunse, pur și simplu s-ar împrăștia în direcții diferite Grupurile de galaxii sunt aparent cele mai mari sisteme stabile din univers, câmpul lor gravitațional nu permite galaxiilor să se despartă Există, de asemenea, formațiuni mai extinse: lanțuri de ciorchini sau câmpuri uriașe relativ plate, punctate cu galaxii și clustere (așa-numiții pereți) Dar gravitația nu deține aceste sisteme și ele se extind la aproximativ aceeași viteză ca întregul univers în ansamblu Zonele cu concentrație crescută de galaxii și sistemele lor alternează în spațiu cu goluri vaste de sute de milioane de ani lumină, care nu conțin aproape nicio galaxie "Pereții" care delimitau golurile sunt formați din grupuri de galaxii Rezultatele cercetărilor spectrale ample au relevat cele mai mari acumulări de materie din Univers - Marele Zid și, mai târziu, Marele Zid Sloane Acesta din urmă are dimensiuni colosale (mai mult de miliard de ani lumină), comparabile cu întreaga regiune observabilă a Universului Aceste structuri, precum "pânzele" mai puțin dense dintre goluri, sunt mai degrabă ca o îngroșare a fibrelor sau o pânză încurcată de vânt formată de I Distanta Am milioane de ani lumină + Cluster de galaxii din constelația Coma Neroniki Galaxia noastră " - \ ^^ " galaxiile și grupurile lor decât pereții obișnuiți dintre camere Filamentele extinse (numite și filamente), constând din aceleași grupuri de galaxii, sunt cele mai mari structuri din univers Caracterul "fibros" și "celular" reflectă imaginea distribuției materiei, care includea atât materia obișnuită, cât și cea "întunecată", care existau în Univers cu aproximativ miliarde de ani în urmă, când galaxiile nu existau încă în natură: au apărut din această chestiune în primul miliard de ani de la începerea expansiunii Structura celulară a Universului Galaxiile și grupurile lor sunt situate pe anumite suprafețe care înconjoară cavități cosmologie, sau ce s-a întâmplat când nu existau stele Pentru a descrie Universul ca întreg, astronomii folosesc modele matematice care reprezintă pur și simplu proprietățile sale de bază Pot exista multe astfel de modele, dar toate sunt asemănătoare în acest sens luați în considerare un univers în expansiune în care funcționează legile cunoscute ale fizicii Faptul că universul se extinde înseamnă că lumea noastră nu a fost mereu la fel Universul trecut, prezent și viitor CĂLĂTORIE ÎN TRECUT Gândindu-ne la trecut, vom ajunge inevitabil la un moment în care întreaga regiune a Universului accesibilă observațiilor noastre a fost contractată oficial într-un punct, iar densitatea sa a fost infinit de mare! Desigur, acesta este rezultatul unui model simplificat, deoarece valoarea infinită a densității sau a oricărui alt parametru nu are sens fizic Cu toate acestea, în cadrul modelului, este permis să vorbim despre "durata de viață" a Universului ca fiind timpul care a trecut de la existența unei densități foarte mari, dar încă semnificative din punct de vedere fizic Acest timp, numit adesea vârsta universului, se dovedește a fi de aproximativ miliarde de ani Dacă modelele noastre matematice descriu corect Universul real, atunci printre obiectele astronomice observate nu ar trebui să fie acelea a căror vârstă ar depăși vârsta Universului Într-adevăr, vârsta celor mai vechi stele, atât a noastră, cât și a celorlalte galaxii, nu depășește miliarde de ani Deoarece orice semnal care transportă informații nu poate fi transmis cu o viteză mai mare decât viteza luminii (c = km/s), "vârsta" finită a Universului ne permite să vorbim condiționat despre dimensiunea Universului ca dimensiunea zona din care informațiile pot ajunge la observator (de exemplu, înaintea dvs și a mea) pentru timpul care a trecut de la începutul expansiunii Nicio îmbunătățire a tehnologiei nu vă va permite să priviți direct și mai departe Aceasta este distanța limită până la care, în principiu, observațiile noastre pot "întinde" În onoarea lui Edwin Hubble, se numește raza Hubble În prezent, este de aproximativ Mpc Este evident că conceptul de rază a Universului este destul de arbitrar: Universul real este nemărginit și nu se termină nicăieri Este clar că "arde umbrela" oricărui observator se desparte cu viteza luminii din ce în ce mai departe Datorită caracterului finit al vitezei luminii, mărimea deplasării spre roșu în spectrul unei galaxii îndepărtate este atât o măsură a distanței până la aceasta, cât și o măsură a timpului care a trecut de când a emis radiația pe care o captăm acum Observând galaxii din ce în ce mai îndepărtate, ne uităm în trecutul lor, le vedem așa cum erau acum milioane și miliarde de ani UNIVERS OMOGEN Observațiile duc la concluzia aparent ciudată că universul este omogen pe scară largă Aceasta înseamnă că, pe măsură ce ne deplasăm către volume din ce în ce mai mari de spațiu, observăm o imagine tot mai uniformă a distribuției materiei Dacă luăm, de exemplu, un volum mic - pc - în vecinătatea Soarelui, acesta va conține mai multe stele și o plasmă interstelară foarte rarefiată, iar în cei pc învecinați este posibil să nu găsim deloc o singură stea Aceasta indică neomogenitatea distribuției materiei în volume mici ale Universului Dar un cub cu o latură de de milioane de parsecs ne va oferi aproximativ aceeași imagine oriunde în partea observabilă a Universului În interiorul unor astfel de volume, numărul de galaxii și clusterele lor vor fi aproape același "Mătuind" mental toate galaxiile peste aceste volume, obținem o densitate medie a materiei Valoarea sa este unul dintre cei mai importanți parametri care caracterizează Universul În plus, observațiile arată că nu există direcții distincte în Univers la scară mare (izotropia Universului) Uniformitatea și izotropia Universului simplifică foarte mult modelarea sa matematică Evoluția Universului O secțiune a sferei cerești de dimensiuni mici (aproximativ G x ') Arată doar câteva stele, toate celelalte obiecte sunt galaxii îndepărtate Imagine realizată de telescopul spațial Hubble CMB Într-un univers în expansiune, densitatea medie a materiei depinde de timp - în trecut, densitatea era mai mare Cu toate acestea, în timpul expansiunii, nu numai densitatea se modifică, ci și energia termică a substanței (gazul se răcește în timpul expansiunii!) Acest lucru sugerează că Universul într-un stadiu incipient de expansiune nu era doar dens, ci și fierbinte Acest model a fost propus pentru prima dată de Georgy Gamov la sfârșitul anilor Drept urmare, în timpul nostru ar trebui să existe radiații reziduale (se numește relicvă), care a ajuns la noi dintr-o epocă îndepărtată, când gazul fierbinte dens a umplut Universul pre-stelar Gamow a prezis că spectrul radiației relicve ar trebui să fie exact același cu cel al radiației un corp complet opac (fizicienii spun - un corp complet negru) cu o temperatură de câțiva kelvin Ar trebui să difere de radiația stelelor și galaxiilor tocmai prin tipul său specific de spectru și, în plus, prin aceeași intensitate în toate direcțiile cerului, adică printr-un grad ridicat de izotropie, atunci când o "strălucire" slabă provine din cerul întreg Această radiație ar trebui să fie cel mai vizibilă în regiunea undelor radio milimetrice Într-adevăr, o astfel de radiație a fost descoperită de radioastronomii americani Arno Penzias și Robert Wilson în Temperatura sa s-a dovedit a fi de , K, ceea ce este aproape de valoarea prezisă Astfel, ipoteza "Universului fierbinte" a primit o justificare observațională Descoperirea radiațiilor relicve A Penzias și R Wilson la radiotelescop Universul trecut, prezent și viitor MATERIE ÎNTUNECATĂ ȘI ENERGIE ÎNTUNECĂ Observațiile astronomice mărturisesc fără echivoc existența în Univers a unei cantități mari de materie invizibilă (întunecată) (masă ascunsă), care se manifestă doar prin interacțiune gravitațională și mulțimi la scara galaxiilor și a clusterelor de galaxii Măsurătorile arată că există de câteva ori mai multă materie întunecată decât materie obișnuită În plus, încă de la sfârșitul anilor , diverse metode au stabilit că, pe lângă masa ascunsă din Univers, se pare că există o formă complet neobișnuită de materie, numită "energie întunecată" Singularitatea sa constă în faptul că, spre deosebire de formele de materie cunoscute nouă, nu este supusă unei tendințe de înghesuire datorată acțiunii forței de atracție universală, ci, dimpotrivă, la scară largă ( megaparsecs și nu numai) duce la o "repulsie" eficientă a tuturor celor din Universul corpurilor și al particulelor este un fel de "antigravitație" Mai mult, densitatea energiei întunecate este de câteva ori mai mare decât densitatea de energie a restului materiei (inclusiv masa ascunsă), ceea ce se reflectă în expansiunea accelerată a Universului în ultimele câteva miliarde de ani Acest fapt uimitor al expansiunii accelerate a fost descoperit la observarea unor supernove termonucleare îndepărtate (tip Ia), care pentru o anumită deplasare spre roșu s-au dovedit a fi mai slabe decât era de așteptat (reamintim că supernovele termonucleare sunt un fel de "faruri ale Universului" cu o putere aproape constantă de maximă strălucire) Dacă materia întunecată constă în interacțiuni masive, dar nedescoperite, slabe particulele elementare existente, ceea ce este energia întunecată este un mister complet la care lucrează oamenii de știință moderni De asemenea, adăugăm că răspunsul la întrebarea despre viitoarea expansiune a Universului depinde de proprietățile energiei întunecate care sunt încă complet neclare Și totul sugerează că expansiunea va continua probabil într-un ritm accelerat CONSTANT Hubble și Epoca Universului Cel mai important parametru de observație din cosmologia modernă este constanta Hubble - coeficientul de proporționalitate dintre viteza de îndepărtare a galaxiei, determinată de deplasarea către roșu, și distanța până la aceasta Determinarea exactă a constantei Hubble nu este ușoară Galaxiile pot avea viteze aleatorii destul de mari (până la - km/s) care nu sunt în niciun fel legate de expansiunea cosmologică Pentru a calcula constanta Hubble, este necesar să se măsoare deplasările spre roșu ale galaxiilor nu apropiate, ci mai degrabă îndepărtate, ale căror distanțe sunt foarte greu de stabilit Conform estimărilor moderne, cea mai probabilă valoare a / este aproape de km/(s • Mpc) Această valoare a fost posibilă doar în ultimii ani datorită măsurătorilor fluctuațiilor de temperatură ale radiației cosmice de fond cu microunde (experimentul WMAP) Reciproca constantei Hubble oferă o estimare aproximativă a timpului care a trecut de la începutul expansiunii (așa-numitul timp Hubble) și se dovedește a fi de aproximativ miliarde de ani Cu toate acestea, datorită expansiunii accelerate moderne, timpul de expansiune crește în comparație cu timpul Hubble și se dovedește a fi de , miliarde de ani Evoluția Universului SĂ FIE LUCRURI! Fiecare centimetru cub de spațiu conține aproximativ de fotoni cosmici de fond cu microunde Există mult mai puțină substanță în același volum: în medie, aproximativ - barioni (așa se numesc particulele elementare grele, inclusiv protoni și neutroni) Deoarece fotonii nu dispar nicăieri (spațiul dintre galaxii este transparent), raportul dintre numărul de fotoni și numărul de barioni se păstrează în timpul expansiunii Universului Dar energia fotonului scade în timp din cauza deplasării spre roșu În consecință, la un moment dat în trecut, densitatea de energie a radiațiilor a fost mai mare decât densitatea de energie a particulelor obișnuite de materie Aceasta înseamnă că până la un anumit moment fotonii nu numai ca număr, ci și în "masă" (aici, prin masă înțelegem energia împărțită la pătratul vitezei luminii) au depășit barionii În acele zile, radiația a determinat complet natura expansiunii Universului Despre această epocă se vorbește ca fiind o etapă radiativă în evoluția Universului În această etapă, temperatura materiei și radiația era aceeași Dar la un moment bun, la aproximativ de mii de ani de la începutul expansiunii Universului, totul s-a schimbat: a avut loc o tranziție de la stadiul de radiație la stadiul de materie Această tranziție a coincis aproximativ în timp cu așa-numita epocă a recombinării Temperatura a scăzut apoi la câteva mii de grade Din fizica atomică se știe că la o astfel de temperatură începe unificarea (recombinarea) electronilor, care anterior erau particule libere, cu protoni și nuclee de heliu În această etapă a început formarea atomilor neutri din punct de vedere electric, în principal hidrogen și heliu, în Univers Dacă, înainte de recombinare, o substanță ionizată și radiația sunt active dar au interacționat între ele, apoi după aceasta situația s-a schimbat dramatic: cuantele de lumină aproape că au încetat să "observe" atomi neutri Universul a devenit transparent pentru radiații, care au început să călătorească liber Aceasta este radiația pe care acum o captăm ca o relicvă (microunde) de fundal al cerului Figurat vorbind, cuantele de radiație relicve au "întipărit" epoca recombinării și poartă informații directe despre trecutul îndepărtat Adevărat, de atunci, fotonii s-au "înroșit" din cauza expansiunii Universului și și-au redus energia de aproximativ de ori După recombinare, materia barionică a început pentru prima dată să evolueze independent, independent de radiație Chiar înainte de recombinare, în distribuția materiei (și a radiațiilor asociate cu aceasta) au început să apară densificări cu contrast scăzut - embrionii viitoarelor galaxii și clusterele lor De aceea, experimentele privind studierea proprietăților radiațiilor relicve, a spectrului și a neomogenităților spațiale (fluctuații) sunt atât de importante pentru oamenii de știință Eforturile lor nu au fost în zadar: la începutul anilor Experimentul spațial rusesc "Relikt- " și americanul "Kob" au descoperit diferențe foarte mici de temperatură a fundalului cosmic cu microunde și a părților învecinate ale cerului Abaterea de la temperatura medie ( , K) este de numai aproximativ o mie Nava spațială Prognoz, pe care a fost efectuat experimentul Relikt- pentru a studia radiația relictă Universul trecut, prezent și viitor o miime de procente! Aceste variații de temperatură poartă informații despre abaterea densității materiei de la valoarea medie în timpul perioadei de recombinare Variațiile de densitate au fost cele care au condus ulterior la formarea structurilor la scară mare observate în Univers, a clusterelor de galaxii și a galaxiilor individuale Imediat după recombinare, nu au existat stele, nici galaxii, nici alte obiecte spațiale; materia era dispersată în întregul univers aproape uniform Motivul pentru care corpurile masive (stele, planete, galaxii etc ) s-au format dintr-un mediu omogen constă în forța gravitației Acolo unde densitatea a fost puțin peste medie, atracția a fost mai puternică, ceea ce înseamnă că formațiunile mai dense au devenit și mai dense Și invers, zonele cu densitate scăzută au devenit din ce în ce mai rarefiate, deoarece materia din ele a intrat în zone mai dense Astfel, mediul inițial aproape omogen a fost în cele din urmă împărțit în "nori", din care s-au format galaxii Conform conceptelor moderne, primele galaxii ar fi trebuit să se formeze într-o epocă corespunzătoare deplasărilor spre roșu z = - (amintim că deplasarea către roșu Hărți pentru tot cerul care arată fluctuațiile luminozității CMB Navele Cob (sus) și imagini WMAP (jos) numită modificarea lungimii de undă a radiaţiei electromagnetice faţă de lungimea de undă iniţială) Observațiile galaxiilor foarte îndepărtate cu deplasări mari spre roșu confirmă că acestea sunt cele mai tinere obiecte pe care le vedem la scurt timp după naștere PRIMELE SECUNDE ȘI PROCES-VERBAL Așa că, observând radiația relicvă, ne adâncim în trecutul Universului Există vreo șansă să privim și mai departe, la epoca care a precedat recombinării? Este clar că acest lucru nu se poate face cu ajutorul radiațiilor electromagnetice, deoarece înainte de recombinare Universul era opac pentru cuante de lumină Deocamdată, nu putem decât să speculăm despre ceea ce s-a întâmplat în universul timpuriu Ce a fost chiar la început? Conform teoriei generale a relativității, orice tip de presiune generează o forță de gravitație Până în momentul recombinării, presiunea radiației electromagnetice a fost cea care a creat în principal câmpul gravitațional, care a încetinit expansiunea Universului În această etapă, temperatura a variat invers cu rădăcina pătrată a timpului scurs de la începutul expansiunii În primele etape de expansiune, temperatura Universului a fost atât de ridicată încât energia fotonilor a fost suficientă pentru a crea perechi de toate particulele și antiparticulele cunoscute Să luăm în considerare succesiv diferite etape ale expansiunii Universului După cum se știe, particulele și antiparticulele cu o masă în repaus m sunt produse de un câmp electromagnetic dacă energia fotonului depășește energia de repaus m a unui anumit tip de particule (c este viteza luminii) La T > IO K, perechile de diferite particule și antiparticulele lor s-au născut și au murit (anihilate) în Univers Evoluția Universului particule: protoni, neutroni, mezoni, electroni, neutrini etc Când temperatura scade la • IO K, aproape toate particulele și antiparticulele se anihilează, transformându-se în cuante de radiație; au rămas doar acelea dintre ele pentru care "nu au fost suficiente" antiparticule Fotonii, a căror energie devenise mai mică în acel moment, nu mai puteau genera particule și antiparticule După cum arată măsurătorile luminozității CMB în combinație cu teoria Universului fierbinte, există aproape І fotoni pe barion, produșii anihilării Aceasta înseamnă că excesul inițial de particule în comparație cu antiparticule a fost o fracțiune nesemnificativă (o miliardime!) Din numărul lor total Din acești protoni și neutroni "în exces" constă în principal substanța Universului observabil modern La T ~ • Kc neutrinii atotpenetrători au încetat să interacționeze cu materia - din acel moment ar fi trebuit să rămână un "fond de neutrini relicvă", care poate fi descoperit în cursul viitoarelor experimente cu neutrini Tot ceea ce tocmai am vorbit s-a întâmplat la temperaturi foarte ridicate în prima secundă după începutul expansiunii Universului La câteva secunde după momentul "nașterii" Universului, a început epoca nucleosintezei primare, când s-au format nucleele de deuteriu, heliu, litiu și beriliu A durat aproximativ trei minute, iar rezultatul său a fost în principal formarea de nuclee de heliu ( % din masa hidrogenului) Elementele rămase, mai grele decât heliul, constituiau o parte neglijabilă a substanței - aproximativ , % Determinarea compoziției chimice (în special a conținutului de heliu, deuteriu și litiu) a celor mai vechi stele și a mediului interstelar al galaxiilor tinere este o modalitate de a testa concluziile teoriei universului fierbinte După epoca nucleosintezei și înainte de epoca recombinării (T = x ani), Universul se extindea și se răcea în liniște, iar apoi, la sute de milioane de ani de la începutul expansiunii, au apărut primele galaxii și stele UNIVERSUL INFLATIEI Până la începutul anilor în povestea noastră aici s-ar putea pune capăt Cu toate acestea, în ultimele decenii, dezvoltarea cosmologiei și a fizicii particulelor elementare a făcut posibilă luarea în considerare teoretică a perioadei inițiale, "superdense", a expansiunii Universului Se pare că chiar la începutul expansiunii, când temperatura era incredibil de ridicată (mai mult de IO K), Universul se putea afla într-o stare specială în care s-a extins cu accelerație, iar energia pe unitatea de volum a rămas totuși constantă Această etapă de expansiune a fost numită inflaționistă O astfel de stare a materiei este posibilă cu o singură condiție - presiunea trebuie să fie negativă! Într-adevăr, posibilitatea unei astfel de stări a materiei, atunci când are o presiune negativă, decurge din teoriile moderne ale particulelor elementare Ei sugerează existența unui câmp neobișnuit cu proprietăți fizice ciudate, a cărui energie a prevalat în cea mai timpurie etapă de expansiune Etapa de expansiune inflaționistă ultrarapidă a acoperit o perioadă infimă de timp: s-a încheiat aproximativ în momentul t = - s Se crede că adevărata "naștere" a particulelor elementare de materie în forma în care le cunoaștem acum a avut loc imediat după sfârșitul etapei inflaționiste Universul trecut, prezent și viitor și a fost cauzată de "decăderea" câmpului ipotetic După aceea, expansiunea Universului a continuat prin inerție, și cu decelerare (datorită efectului de decelerare al gravitației), până în ultimul miliard de ani, când a devenit din nou accelerată datorită efectului respingător al energiei întunecate (vezi mai sus) Ipoteza unui Univers inflaționist răspunde la o serie de întrebări importante din cosmologie, care până de curând erau considerate paradoxuri inexplicabile, în special, întrebarea despre cauza expansiunii Universului Dacă în istoria sa Universul a trecut într-adevăr printr-o eră în care a existat o presiune negativă mare, atunci gravitația ar fi cauzat inevitabil nu atracția, ci respingerea reciprocă a particulelor materiale Și asta înseamnă că Universul în ansamblu a început să se extindă rapid, exploziv Desigur, modelul Universului inflaționist este încă doar o ipoteză: chiar și o verificare indirectă a prevederilor sale necesită astfel de dispozitive care pur și simplu nu sunt încă create în prezent Cu toate acestea, ideea expansiunii accelerate a Universului în primele etape ale evoluției sale a devenit ferm stabilită în cosmologie Cea mai importantă întrebare rămâne deschisă: ce a existat înainte de începutul expansiunii Universului? Același Univers ca și al nostru, dar nu se extinde, ci se contractă? Sau o lume complet nefamiliară nouă cu alte proprietăți ale spațiului și timpului? Sau poate era o lume guvernată de cu totul alte legi ale naturii, necunoscute nouă? Aceste probleme sunt atât de complexe încât generațiile viitoare de cosmologi vor trebui să le rezolve Rezumând, putem spune că cunoștințele noastre despre structura și evoluția Universului trec printr-o adevărată "etapă inflaționistă" - o perioadă de creștere rapidă, idei noi și descoperiri importante Vorbind despre Universul timpuriu, suntem brusc transferați de la cele mai mari scale cosmice în regiunea microlumii, care este descrisă de legile mecanicii cuantice Fizica particulelor elementare și a energiilor superînalte este strâns împletită în cosmologie cu fizica sistemelor astronomice gigantice Cele mai mari și cele mai mici se contopesc aici unul cu celălalt Aceasta este frumusețea uimitoare a lumii noastre, plină de interconexiuni neașteptate și unitate profundă NAȘTEREA STELELOR Nașterea stelelor este un proces ascuns ochilor noștri, chiar și înarmați cu un telescop Abia la mijlocul secolului XX astronomii și-au dat seama că nu toate stelele s-au născut în același timp în epoca formării Galaxiei, că și stele tinere apar și în timpul nostru În anii - a fost creată prima teorie, încă foarte brută, a formării stelelor Mai târziu, noile tehnici de observare ne-au extins foarte mult cunoștințele despre originea și formarea stele Și studiul acestei probleme a început încă de pe vremea lui Copernic, Galileo și Newton RĂSPUNSUL LUI NEWTON LA ÎNTREBAREA UNUI TANAR PREOT După ce a creat teoria gravitației universale, Isaac Newton i-a împins pe mulți oameni curioși Evoluția Universului gândindu-se la cauzele evoluţiei corpurilor cereşti Unul dintre preoții educați și ambițioși, dr Richard Bentley, care a căutat să folosească realizările științifice pentru a justifica existența lui Dumnezeu, a studiat lucrările lui Newton și din când în când a apelat la marele fizician cu întrebări Într-una dintre scrisori, Bentley a întrebat dacă forța gravitației ar putea explica originea stelelor Newton a început să se gândească la acest subiect și într-un mesaj de răspuns adresat preotului din decembrie , el și-a conturat punctul de vedere asupra posibilității aglomerației gravitaționale a materiei cosmice: " Dacă această materie ar fi distribuită uniform pe spațiul infinit, ea nu s-ar putea uni niciodată într-o singură masă, dar o parte din ea s-ar condensa aici și alta acolo, formând un număr infinit de mase uriașe împrăștiate la distanțe mari unele de altele în acest spațiu infinit Așa s-ar fi putut forma Soarele și stelele fixe " Au fost nevoie de trei secole pentru ca marea presupunere să devină o teorie de încredere, bazată ferm pe observații DESCOPERIREA MATERIEI INTERSTELARE Ce a vrut să spună Newton vorbind despre materia distribuită în spațiu? În epoca lui Newton despre el practic nu se știa nimic Cu toate acestea, materia interstelară a fost încă descoperită înainte de lucrările lui Newton, aproape imediat după inventarea telescopului Norii de gaz arată ca niște pete încețoșate pe cer N Peiresk a menționat pentru prima dată în Marea Nebuloasă a lui Orion Pe măsură ce telescoapele s-au îmbunătățit, au fost descoperite și alte pete cețoase În catalogul lui Charles Messier ( ), sunt descrise dintre ele, iar în listele lui William Herschel ( ) sunt deja notate de obiecte de "tip non-stelar" În cele din urmă, noul catalog general al nebuloaselor și a clusterelor stelare ( ) al lui John Dreyer enumeră de obiecte non-stelare Timp de trei secole, nebuloasele, în special nebuloasele spiralate, au fost considerate a fi formațiuni relativ apropiate asociate cu formarea stelelor și planetelor Herschel, de exemplu, era absolut sigur că nu numai că a găsit mulți nori de materie pre-stelară, ci chiar a văzut cu proprii lui ochi cum această materie își schimbă încet forma sub influența gravitației și se condensează în stele După cum sa dovedit mai târziu, unele nebuloase sunt într-adevăr asociate cu nașterea stelelor Dar, în cele mai multe cazuri, peticele luminoase cețoase s-au dovedit a nu fi nori de gaz, ci sisteme stelare foarte îndepărtate Deci optimismul astronomilor a fost prematur, iar calea CARACTERISTICI ALE STĂRILOR FUNDAMENTALE ALE GAZULUI INTERSTELAR Tip de gaz Anul descoperirii Temperatura, K Densitatea, atom/cm Mj în mase solare Rj, pc Cald ■ , o Cool - Fierbinte ZYu , Yu - Rece b Universul trecut, prezent și viitor Marea Nebuloasă Orion Patru stele strălucitoare în centru - Trapezul lui Orion mai era mult de parcurs până la misterul nașterii stelelor FIZICINII INTRĂ ÎN JOC Pe la mijlocul secolului al XIX-lea fizicienii ar putea aplica stelelor legile gazelor și legea conservării energiei Pe de o parte, au realizat că stelele nu pot străluci pentru totdeauna Sursa energiei lor nu a fost încă găsită, dar orice s-ar dovedi a fi, totuși, vârsta stelei este măsurată și trebuie să se nască stele noi pentru a le înlocui pe cele vechi Pe de altă parte, acei nori strălucitori și fierbinți de gaz interstelar pe care astronomii au fost capabili să-i detecteze în telescoapele lor, în mod clar, nu se potriveau fizicienilor ca presupusă substanță a stelelor viitoare La urma urmei, gazul fierbinte tinde să se extindă sub influența presiunii interne Și fizicienii nu erau siguri că gravitația ar putea învinge presiunea gazului Deci, ce va câștiga - presiunea sau gravitația? În , tânărul fizician englez James Jeans a investigat pentru prima dată ecuațiile de mișcare a unui gaz, ținând cont de gravitație și presiunea gazului, și a descoperit că acestea au două soluții Dacă densitatea gazului este scăzută și gravitația sa este slabă și este încălzit destul de puternic, atunci undele de compresie și rarefiere se propagă în el - vibrații sonore obișnuite Dar dacă gazul este suficient de dens sau norul de gaz este masiv și rece, atunci gravitația învinge presiunea gazului Apoi, mediul gazos inițial omogen se va sparge în aglomerări (nori), iar norul va începe să se micșoreze în ansamblu, transformându-se într-o bilă densă de gaz - o stea Valorile critice ale masei (Mj) și mărimii (R^) a norului, la care își pierde stabilitatea și începe să se micșoreze incontrolabil - să se prăbușească, au fost numite de atunci Jeans Cu toate acestea, pe vremea lui Jeans și chiar mult mai târziu, astronomii nu au putut identifica unde se află gazul din care se formează stelele În timp ce căutau materie prestelară, fizicienii și-au dat seama în sfârșit de ce strălucesc stelele Studiile nucleului atomic și descoperirea reacțiilor termonucleare au făcut posibilă explicarea motivului strălucirii lungi a stelelor TINERE STELE GĂSITE S-a dovedit că, cu cât steaua este mai masivă, cu atât strălucește mai strălucitor și, prin urmare, își arde combustibilul termonuclear mai repede Vârsta maximă a stelelor masive de tipuri spectrale O și B este de - Myr Aceasta este foarte mică în comparație cu vârsta altor obiecte din galaxie Prin urmare, aceste stele s-au născut destul de recent și nu ar fi putut să plece departe de locul lor de naștere Unul dintre aceste locuri - Nebuloasa Orion - este familiar oricărui iubitor de astronomie Marea Nebuloasă a lui Orion (M conform catalogului lui Messier) este o emisie strălucitoare, adică emițătoare de lumină, nebuloasă, vizibilă cu ochiul liber ca o pată palidă în Sabia lui Orion Este departe de pământ Evoluția Universului Li la de ani lumină și conține un grup de stele foarte tinere În partea centrală, cea mai strălucitoare a acesteia, se află patru stele fierbinți masive de tip spectral O - faimosul Trapez al lui Orion Radiația ultravioletă puternică de la stelele tinere face ca gazul rarefiat al nebuloasei să strălucească Dar gazul în sine este prea fierbinte pentru a forma stele Căutarea materiei prestelare a continuat DIN CE SE FORMEAZĂ STELELE? Herschel a descoperit, de asemenea, goluri întunecate în fundalul Căii Lactee, pe care le-a numit "găuri în cer" La sfârşitul secolului al XIX-lea La Observatorul Lick (SUA), astronomul Edward Barnard a început fotografiarea sistematică a cerului Până în găsise aproximativ de nebuloase întunecate În opinia lui, erau nori de materie care absorbă lumina și nu goluri între stele, așa cum credea Herschel Această presupunere a fost confirmată Când nu există nicio stea fierbinte în apropierea sau în interiorul unui nor de gaz interstelar, gazul rămâne rece nym și nu strălucește Dacă norul conținea doar gaz, s-ar putea să nu fie observat Dar, în plus față de gazul din mediul interstelar într-o cantitate mică (aproximativ % din greutate), există particule solide mici - particule de praf de aproximativ micron sau mai puțin, care absorb lumina stelelor îndepărtate De aceea, norul rece pare a fi un "eșec pe cer" întunecat Un studiu detaliat al Căii Lactee a arătat că foarte des astfel de "eșecuri" se găsesc în regiuni de formare a stelelor precum Nebuloasa Orion În , astronomul american Bart Bock a descoperit mici pete negre pe fundalul nebuloaselor strălucitoare NGC în Unicorn și NGC în Scutum, pe care le-a numit globule Dimensiunea lor este de la , la buc Ele slăbesc lumina stelelor care se află în spatele lor de zeci și sute de ori Aceasta înseamnă că substanța globulelor este de mii de ori mai densă decât gazul din jur Masa lor este estimată în intervalul de la , la de mase solare Regiunile de formare a stelelor în nebuloasa NGC (Scutul constelației) Imagine de la telescopul spațial Hubble Globuli în nebuloasa NGC în constelație Inorog Universul trecut, prezent și viitor Nori întunecați în Lăptos Căi În dreapta, în constelația Crucii de Sud, se află Sacul de Cărbune După descoperirea globulelor, a apărut credința că nori contractați de materie prestelară au fost deja găsiți, că aceștia sunt precursori direcți ai stelelor Dar graba unei astfel de concluzii a devenit curând evidentă Cert este că telescoapele optice nu oferă o imagine completă a mediului interstelar: cu ajutorul lor, vedem doar nori fierbinți încălziți de stele masive (cum ar fi Nebuloasa Orion) sau mici globule întunecate pe un fundal deschis Ambele sunt formațiuni destul de rare Creat abia în anii radiotelescoapele au făcut posibilă detectarea hidrogenului atomic, care umple aproape tot spațiul dintre stele, prin radiație în linia de cm Acesta este un gaz foarte rarefiat: aproximativ un atom într-un centimetru cub de spațiu (după standardele laboratoarelor pământești - cel mai mare vid!) Dar pentru că dimensiunea galaxiei este uriașă, acumulează aproximativ miliarde de mase solare de gaz interstelar, sau aproximativ % din masa sa totală Gazul interstelar este compus în proporție de peste % (în masă) din hidrogen, % din heliu și mai puțin de % din toate celelalte elemente, dintre care cele mai abundente sunt oxigenul, carbonul și azotul Gazul interstelar este deosebit de abundent în apropierea planului galaxiei Aproape tot este concentrat într-un strat gros de de ani lumină și aproximativ kpc sau de mii de ani lumină în diametru (acesta este diametrul discului galactic) Dar chiar și într-un strat atât de subțire, gazul este distribuit neuniform Este concentrat în brațele spirale ale Galaxiei și acolo este împărțit în nori mari separați cu o lungime de parsecs și chiar zeci de parsecs și cu o masă de sute și mii de mase solare Densitatea gazului în ele este de aproximativ de atomi pe centimetru cub, temperatura este de aproximativ - °C S-a dovedit că masa critică și raza blugilor în astfel de condiții aproape coincid cu masa și raza norilor înșiși, ceea ce înseamnă că aceștia sunt gata să se prăbușească Dar descoperirea principală era încă să vină Astronomii au bănuit că la densitatea relativ mare și la temperatura scăzută care predomină în norii interstelari, o parte din materie trebuie să se combine în molecule În acest caz, cea mai importantă parte a mediului interstelar este inaccesibilă observațiilor din domeniul optic Observațiile ultraviolete de la rachete și sateliți, care au început în , au făcut posibilă descoperirea moleculei principale a mediului interstelar, molecula de hidrogen (H ) Iar la observarea spațiului interstelar cu radiotelescoape în intervalele de centimetri și milimetri, s-au descoperit zeci de alte molecule, uneori destul de complexe, conținând până la atomi Printre acestea se numără molecule de apă, amoniac, formaldehidă, alcool etilic și chiar aminoacidul glicină După cum sa dovedit, aproximativ jumătate din gazul interstelar este conținut în norii moleculari Densitatea lor este de sute de ori mai mare decât cea a norilor atomici de hidrogen, iar temperatura este doar cu câteva grade peste zero absolut În astfel de condiții este instabil să L Evoluția Universului devine posibilă contracția gravitațională a compactărilor individuale într-un nor cu o masă de ordinul masei Soarelui și formarea stelelor Majoritatea norilor moleculari au fost inregistrati doar prin emisie radio Unele, totuși, sunt cunoscute de multă vreme de astronomi, cum ar fi nebuloasa întunecată a sacului de cărbune, vizibilă clar pentru ochi în partea de sud a Căii Lactee Diametrul acestui nor este de buc, dar pare mare pentru că este la doar buc distanță de noi Masa sa este de aproximativ mii de mase solare, în timp ce în unii nori masa ajunge la un milion de mase solare, iar dimensiunea este de pc În astfel de nori moleculari giganți (există doar câteva mii de ei în Galaxie) se află principalele centre de formare a stelelor Cele mai apropiate regiuni de formare a stelelor de noi sunt norii întunecați din constelațiile Taur și Ophiuchus Mai departe este imensul complex de nori din Orion VIAȚA NORULUI NEGRU Norii moleculari sunt mult mai complexi decât norii familiari de vapori de apă din atmosfera Pământului În exterior, norul molecular este acoperit cu un strat gros de gaz atomic, deoarece radiațiile stelelor care pătrund acolo distrug moleculele fragile Dar praful din stratul exterior absoarbe radiația, iar mai adânc, în adâncurile întunecate ale norului, gazul este compus aproape în întregime din molecule Structura norilor se schimbă constant sub influența coliziunilor reciproce, a încălzirii prin radiația stelară și a presiunii din câmpurile magnetice interstelare În diferite părți ale norului, densitatea gazului diferă cu un factor de (de același număr de ori în care apa este mai densă decât aerul din cameră) Când densitatea unui nor (sau a unei părți separate a acestuia) devine atât de dureroasă Când gravitația învinge presiunea gazului, norul începe să se prăbușească necontrolat Dimensiunea sa scade din ce in ce mai repede, iar densitatea ei creste Neomogenitățile de densitate mică se intensifică în timpul prăbușirii și, ca urmare, fragmentele de nor, adică se descompun în părți, fiecare dintre acestea continuându-și comprimarea independentă În timpul prăbușirii, temperatura și presiunea gazului cresc, ceea ce, în principiu, poate opri compresia Dar atâta timp cât norul este transparent la propria sa radiație termică, se răcește ușor și, prin urmare, temperatura nu crește, iar contracția nu se oprește Praful cosmic joacă un rol important în soarta unui nor care se micșorează Deși reprezintă doar % din masa interstelară, este o componentă foarte importantă a acesteia În norii întunecați, particulele de praf absorb energia gazului și o prelucrează în radiații infraroșii, care părăsesc cu ușurință norul, eliminând excesul de căldură Dar în procesul de compresie, datorită creșterii densității fragmentelor individuale de nor, gazul devine mai puțin transparent Răcirea este dificilă, iar presiunea în creștere oprește colapsul În viitor, din fiecare fragment se va forma o stea, iar împreună vor forma un grup de stele tinere în adâncurile norului molecular Prăbușirea unei părți dense a unui nor într-o stea și, mai des, într-un grup de stele, durează câteva milioane de ani (relativ rapid la scară cosmică) Stelele nou-născute încălzesc gazul din jur, iar sub influența presiunii înalte, rămășițele norilor se împrăștie Aceasta este faza pe care o vedem în Nebuloasa Orion Dar alături de ea continuă formarea generațiilor viitoare de stele Pentru lumină, aceste regiuni sunt complet opace și sunt observate doar cu ajutorul telescoapelor în infraroșu și radio Universul trecut, prezent și viitor Stele născute cu discuri de gaz și praf în jurul lor în constelația Orion Imagine de la telescopul spațial Hubble UN NOR DEVINE STEA Nașterea unei stele durează milioane de ani și ne este ascunsă în adâncurile norilor întunecați, așa că acest proces este practic inaccesibil observării directe Astrofizicienii încearcă să o studieze teoretic, folosind simulări computerizate Transformarea unui fragment de nor într-o stea este însoțită de o schimbare gigantică a condițiilor fizice: temperatura materiei crește de aproximativ ori, iar densitatea de IO de ori Modificările colosale ale tuturor caracteristicilor unei stele în formare constituie principala dificultate în considerarea teoretică a evoluției sale În stadiul unor astfel de schimbări, obiectul original nu mai este un nor, dar nu este încă o stea Prin urmare, se numește protostar (din grecescul "protos" - "primul") În termeni generali, evoluția unei protostele poate fi împărțită în trei etape, sau faze Prima etapă - izolarea unui fragment de nor și compactarea acestuia - am luat-o deja în considerare Este urmată de o etapă rapidă de compresie La începutul său, raza protostelei este de aproximativ un milion de ori mai mare decât cea solară Este complet opac la lumina vizibilă, dar transparent la radiația infraroșie cu o lungime de undă mai mare decât µm Radiația transportă excesul de căldură eliberat în timpul compresiei, astfel încât temperatura să nu crească și presiunea gazului să nu prevină colapsul Există o compresie rapidă, aproape liberă cădere a materiei spre centrul norului Cu toate acestea, pe măsură ce protostea se micșorează, aceasta devine din ce în ce mai puțin transparentă, ceea ce face dificilă evacuarea radiației și duce la creșterea temperaturii gazului La un moment dat, protostarul devine practic opac pentru propria sa radiație termică Temperatura și odată cu ea presiunea gazului cresc rapid, iar compresia încetinește O creștere a temperaturii provoacă modificări semnificative ale proprietăților unei substanțe La o temperatură de câteva mii de grade, moleculele se descompun în atomi individuali, iar la o temperatură de aproximativ mii de grade, atomii sunt ionizați, adică învelișurile lor de electroni sunt distruse Aceste procese consumatoare de energie întârzie creșterea temperaturii pentru un timp, dar apoi se reia Protostea ajunge rapid într-o stare în care forța gravitației este aproape echilibrată de presiunea internă a gazului Dar din moment ce căldura iese în continuare treptat afară, iar protostarul nu are alte surse de energie în afară de compresie, ea continuă să se micșoreze încet, iar temperatura în adâncurile sale crește FAZE ALE EVOLUȚII UNUI PROTOSTAR DE MASĂ SOLAR Caracteristic Faza - formare Faza - compresie rapida Faza - compresie lenta Dimensiune, m - -IO Yu' - Densitate, kg/m - - - - - Temperatura în centru, K - o -IO Durata, ani o o - Supraveghere Banda radio infraroșu optică interval de gamă Evoluția Universului În cele din urmă, temperatura din centrul protostelei atinge câteva milioane de grade și încep reacțiile termonucleare Căldura eliberată în acest caz compensează complet răcirea protostelei de la suprafață Compresia se oprește Protostarul devine o stea "PRIMUL PLÂNGE" AL UNEI STELE NOI NĂSCUTE Stelele în formă și foarte tinere sunt adesea înconjurate de o înveliș de gaz și praf - rămășițele de materie care nu au avut încă timp să cadă pe stea Carcasa nu eliberează lumina stelară din interior și o procesează complet în radiații infraroșii Prin urmare, cele mai tinere stele se manifestă de obicei doar ca surse puternice de infraroșu în interiorul norilor de gaz În stadiul inițial al vieții, "comportamentul" unei stele depinde foarte mult de masa ei Luminozitatea scăzută a stelelor cu masă mică le permite să zăbovească mult timp în stadiul de compresie lentă, "hrănindu-se" doar cu energia gravitațională În acest timp, coaja reușește să se așeze parțial pe stea și să formeze, de asemenea, un disc circumstelar de gaz și praf Evoluția unei stele masive se desfășoară atât de repede încât steaua trăiește o parte semnificativă a vieții sale, înconjurată de rămășițele învelișului său proto-stelar, care este adesea numit cocon de gaz și praf Un exemplu de stea cocon este obiectul Becklin-Neugebauer din Nebuloasa Orion Se află în centrul unui grup compact și foarte dens de protostele Dintre acestea, este cea mai masivă: steaua din interiorul coconului are o masă de aproximativ opt solare Luminozitatea sa este aproape de mii solare, iar temperatura Extinderea plicurilor de gaz în jurul unei stele masive t] Carinae Imagine de la telescopul spațial Hubble cocon de radiații aproximativ K Obiectul Böcklin-Neugebauer a fost descoperit de cei doi astronomi ale căror nume le poartă în ca o sursă puternică de infraroșu Acum sunt cunoscute peste de obiecte de acest tip Temperatura coconilor lor de praf este de - K Unii dintre ei aproape au distrus coconii cu radiația lor: observațiile arată că materia lor se extinde cu o viteză de - km/s Un exemplu clasic al unei astfel de stele este supergigantul t | Carina se află la o distanță de aproximativ kpc de noi, cufundată în nebuloasa densă Homunculus, prăfuită CE STELE SE NASC Norii moleculari, aceste "fabrici de stele", produc stele de tot felul Gama de mase ale stelelor nou-născute se extinde de la câteva sutimi la de mase solare, iar stelele mici se formează mult mai des decât cele mari În medie, aproximativ o duzină de stele cu o masă totală de aproximativ cinci mase solare se nasc în Galaxie în fiecare an Aproximativ jumătate dintre stele se nasc singure; odihnă Universul trecut, prezent și viitor formează sisteme binare, ternare și mai complexe Cu cât mai multe componente, cu atât mai rare sunt astfel de sisteme Sunt cunoscute sisteme care conțin până la șapte componente, altele mai complexe încă nu au fost descoperite JETURI DE TINERE STELE Când observă stele în formare și tinere, astronomii găsesc în apropierea lor fluxuri rapide de gaz, asemănătoare cu fluxurile cu jet, care se repetă în două direcții opuse față de stea Aparent, fiecare stea trece în tinerețe prin epoca formării fluxurilor supersonice Comprimând dintr-un nor vast care se rotește într-un obiect mic, steaua trebuie să se elibereze de excesul de energie și moment unghiular, altfel compresia sa va fi oprită de forța centrifugă Aceasta este o problemă "mecanică" a formării stelelor, dar există și una "magnetică": atunci când un nor se prăbușește, câmpul magnetic interstelar "înghețat" în el este comprimat împreună cu gazul, a cărui presiune împiedică și compresia Prin urmare, steaua care se formează trebuie să scape și de câmpurile magnetice în exces Multă vreme, problemele "mecanice" și "magnetice" ale formării stelelor au fost discutate separat Dar s-a dovedit că se pot ajuta la rezolvarea reciprocă Modelele computerizate ale mișcării gazului cu un câmp magnetic în vecinătatea unei stele tinere au clarificat situația Gazul care cade pe stea trage câmpul împreună cu el Ajuns la discul de acreție, gazul își continuă mișcarea către stea, în timp ce crește viteza de rotație Dar protostea care se contractă, fiind conectată printr-un câmp magnetic cu regiunile exterioare, care se rotesc încet, ale discului gazos, își încetinește rotația, transferând excesul de moment unghiular gazului Cu toate acestea, rolul câmpului magnetic nu este epuizat de aceasta Liniile magnetice de forță antrenate de gaz se rotesc într-un tirbușon, motiv pentru care întregul sistem capătă proprietățile unui șurub arhimedian: câmpul magnetic spiralat condensat începe să împingă gazul de-a lungul axei de rotație în ambele direcții de la stea, și sunt scoși pentru câțiva ani lumină Acest model a putut explica nu numai motivul pentru accelerarea fluxurilor, ci și structura lor Presiunea gazului, presiunea magnetică și forța centrifugă acționează asupra gazului care accelerează Ca urmare a concurenței lor, apar fluctuații ale densității gazului, ducând la împărțirea fluxului în ciorchini separate care zboară unul după altul ca niște gloanțe Ele sunt într-adevăr observate în jeturile care zboară dinspre stele și se numesc noduli Motivele apariției stelelor duble și multiple sunt destul de înțelese: rotația inițială a norului de gaz nu îi permite să se micșoreze într-o stea compactă Cu cât norul este mai comprimat, cu atât se rotește mai repede (cunoscutul "efect skater", care este o consecință a legii conservării momentului unghiular) Forțele centrifuge care cresc în timpul compresiei fac mai întâi norul plat, ca un cheesecake, apoi îl trag într-un "pepene" și îl rup în jumătate Fiecare dintre jumătăți, micșorându-se și mai mult, continuă să se miște pe orbită în jurul unui centru de masă comun Dacă o comprimare suplimentară nu o desparte, atunci se formează o stea dublă, iar dacă diviziunea continuă, se naște un sistem multiplu mai complex ECHIPA TANĂ STEA De mare interes nu sunt doar vedetele tinere individuale și multiple, ci și echipele lor Stele tinere sunt concentrate în apropierea planului ecuatorial al Galaxiei, ceea ce nu este deloc surprinzător: aici se află stratul de gaz interstelar În firmamentul nostru, stele tinere de mare luminozitate și norii de gaz încălziți de ei se întind o fâșie a Căii Lactee Dar dacă te uiți atent la cer într-o noapte întunecată de vară, vei observa că "nori de stele" separați ies în evidență în Calea Lactee În ce măsură sunt ele reale și în ce stadiu al evoluției materiei reflectă ele? Aceste grupări vaste de stele tinere sunt numite complexe stelare Dimensiunile lor caracteristice sunt câteva sute de parsecs Din punct de vedere istoric, grupuri mai compacte de stele tinere, clustere deschise precum Pleiadele, au fost primele care au fost descoperite și studiate Evoluția Universului Aceste grupuri relativ dense de câteva sute sau mii de stele, legate de gravitația reciprocă, rezistă cu succes influenței distructive a câmpului gravitațional al Galaxiei Originea lor nu este contestată: nucleele dense ale norilor moleculari interstelari sunt strămoșii unor astfel de clustere Ciorchinii deschisi își pierd treptat stelele, dar încă trăiesc destul de mult timp: în medie, aproximativ de milioane de ani și uneori câteva miliarde Adesea, grupurile tinere dense sunt înconjurate de o coroană rarefiată de stele la fel de tinere Destul de des, astfel de coroane se găsesc pe cont propriu, fără un grup central Ele sunt numite asociații stelare De obicei, doar cei mai masivi și mai strălucitori membri ai asociației ies în evidență pe fundalul Căii Lactee - stele de tipuri spectrale O și B Prin urmare, astfel de grupări sunt numite asociații OB Unele dintre ele au prezentat semne de expansiune la o viteză de - km/s, care a început odată cu însăși nașterea stelelor Motivul este probabil că stelele fierbinți masive, imediat după apariția lor, încălzesc gazul din jur și îl expulzează din regiunea de formare a stelelor Odată cu scăparea gazelor, aceste regiuni pierd - % din masă și nu mai pot reține stele în mișcare rapidă, care, în urma gazului, își părăsesc locul de naștere După - Ma, asociațiile se extind la mai mult de de buc Cluster deschis Pleiadele și nu mai este posibil să le distingem între stelele de fundal Acest lucru creează iluzia că asociațiile sunt grupări rare de stele De fapt, se nasc cel puțin la fel de des ca ciorchinii, pur și simplu se prăbușesc mai repede * • • Procesul de formare a stelelor este foarte complex și în multe privințe nu este încă pe deplin înțeles Galaxii cunoscute bogate în materie interstelară, dar aproape lipsite de stele tinere Și în alte sisteme, formarea stelelor este atât de intensă încât seamănă cu o explozie Rămâne de văzut care sunt cauzele care stimulează formarea stelelor sau, dimpotrivă, o înăbușează SFÂRȘITUL CĂLĂTORIEI VIEȚII UNEI STELE Pentru cea mai mare parte a vieții sale, o stea se află pe așa-numita secvență principală a diagramei spectru-luminozitate (diagrame Hertzsprung-Russell), pe care arderea termonucleară a hidrogenului are loc în intestinele unei stele Toate celelalte etape ale evoluției sale Universul trecut, prezent și viitor Calea evolutivă a unei stele precum Soarele în diagrama spectru-luminozitate înainte de formarea unui reziduu compact, nu luați mai mult de % din acest timp De aceea, majoritatea stelelor observate în Galaxia noastră sunt modeste pitice roșii cu masa Soarelui sau mai mică Soarta ulterioară a unei stele este complet determinată de masa ei Care va fi durata de viață a unei stele? Cu alte cuvinte, cât timp va petrece ea pe secvența principală? Nu este greu să răspunzi la această întrebare dacă cunoști mecanismul eliberării energiei într-o stea Pentru stelele din secvența principală, acestea sunt reacții termonucleare care transformă hidrogenul în heliu După cum se știe din fizica nucleară, energia eliberată în acest caz este de aproximativ , % din energia de repaus a substanței E = mc Aici m este masa materiei, c este viteza luminii Astfel, furnizarea totală de energie termonucleară într-o stea este de aproximativ , Nm, unde Mn este masa nucleului stelei, în care au loc reacții termonucleare (acolo se creează condițiile potrivite pentru acestea) Din observații, astronomii cunosc și rata pierderii de energie de către o stea - luminozitatea acesteia (L) Pentru Soare, această valoare este egală cu • IO W Având în vedere că masa nucleului stelei este proporțională cu masa sa totală (M), este ușor de obținut prin calcule un raport aproximativ: durata transformării hidrogen în heliu este de M/L miliarde de ani, unde masa M și luminozitatea L ale stelei sunt exprimate în mase și luminozități ale Soarelui Pentru stelele cu o masă apropiată de soare, L = (asta rezultă din observații) Prin urmare, aflăm că durata lor de viață pe secvența principală este de / U miliarde de ani Acum este clar că stelele cu o masă mai mare decât masa Soarelui trăiesc mult mai puțin decât Soarele, iar durata de viață a celor mai masive stele este de "doar" câteva milioane de ani! Pentru marea majoritate a stelelor, durata de viață este comparabilă sau chiar depășește vârsta actuală a Universului (aproximativ miliarde de ani) Acum ajungem la întrebarea principală: în ce se transformă stelele la sfârșitul vieții lor și cum se manifestă rămășițele lor? Stele de mase diferite ajung în una din cele trei stări: pitice albe, stele neutronice sau găuri negre PITIC ALB, SAU VIITORUL SOARElui După "epuizarea" combustibilului termonuclear într-o stea, a cărei masă este comparabilă cu masa Soarelui, în partea centrală (miez) densitatea materiei devine atât de mare încât proprietățile gazului se schimbă dramatic Un astfel de gaz se numește degenerat, iar stelele din care este format se numesc stele degenerate (vezi articolul "Pitici albi") După formarea unui nucleu degenerat, arderea termonucleară continuă în stratul sferic din jurul acestuia În acest caz, steaua trece în regiunea giganților roșii din diagrama Hertzsprung-Russell Învelișul unui gigant roșu atinge dimensiuni colosale - sute de raze ale Soarelui Este aruncat de stea și se contopește cu mediul interstelar din jur pe o perioadă de aproximativ - de mii de ani Cochilia șopronului este uneori vizibilă Evoluția Universului ca o nebuloasă planetară luminată de miezul central fierbinte rămas de la o stea gigantică Se răcește treptat și se transformă într-o pitică albă, în care forțele gravitaționale li se opune presiunii gazului electron degenerat Cu o masă aproape de Soare, raza unei pitice albe este de doar câteva mii de kilometri Densitatea medie a materiei din acesta depășește adesea IO kg/m (o tonă pe centimetru cub!) Reacțiile nucleare din interiorul piticii albe nu au loc, iar strălucirea suprafeței are loc datorită răcirii lente Energia termică a unei pitice albe este conținută în mișcările ionilor și este menținută de miliarde de ani datorită unei mici contracții gravitaționale Când temperatura scade sub - mii Kelvin, ionii formează o rețea cristalină Figurat vorbind, piticele albe vechi, puternic răcite, sunt formațiuni cristaline uriașe, care se răcesc treptat Masa piticelor albe nu poate depăși o anumită valoare limită - aceasta este așa-numita limită Chandrasekhar (după astrofizicianul american, indian de origine, Subramanyan Chandrasekhar), este de aproximativ , mase solare Dacă masa piticei albe este mai mare, presiunea electronilor degenerați nu poate rezista forțelor gravitaționale și, în câteva secunde, are loc comprimarea catastrofală a acesteia - colapsul gravitațional În timpul prăbușirii, densitatea crește brusc, electronii degenerați sunt captați de protoni în nucleele elementelor și formează neutroni (aceasta se numește neutronizarea materiei), iar energia gravitațională eliberată este purtată în principal de neutrini (vezi articolul "Explod Stars" ") Cum se încheie acest proces? Conform ideilor moderne Prin urmare, prăbușirea se poate opri atunci când sunt atinse densități nucleare de ordinul ІО kg/m , când neutronii înșiși devin degenerați și apoi se formează o stea neutronică; sau energia eliberată distruge complet pitica albă - iar prăbușirea se transformă într-o explozie termonucleară (în acest din urmă caz, se observă fenomenul unei supernove termonucleare de tip Ia) O pitică albă în centrul nebuloasei planetare Dumbbell Imagine de la telescopul spațial Hubble STELE NEUTRONI Majoritatea stelelor cu neutroni se formează în timpul prăbușirii gravitaționale a nucleelor stelelor care aveau o masă de peste zece mase solare la începutul vieții lor Nașterea lor este însoțită de un fenomen ceresc grandios - o explozie de supernovă (tip II) Știind din observații că exploziile de supernove într-o galaxie normală au loc aproximativ o dată la de ani, este ușor de calculat că în timpul existenței galaxiei noastre ( - miliarde de ani), în ea ar fi trebuit să se formeze câteva sute de milioane de stele neutronice! Cum ar trebui să se manifeste? Stelele neutronice tinere se rotesc rapid (perioadele lor de rotație sunt măsurate în zeci de milisecunde!) și au un câmp magnetic puternic Rotația împreună cu câmpul magnetic Universul trecut, prezent și viitor creează câmpuri electrice puternice care atrag particule încărcate de pe suprafața solidă a unei stele neutronice și le accelerează la energii foarte mari (vezi articolul Pitici albe, stele neutronice și găuri negre) Electronii accelerați într-un câmp magnetic emit fotoni cu energie foarte mare, care ei înșiși pot da naștere la noi perechi de electroni și pozitroni Plasma formată în acest fel constă din particule care se mișcă la viteze ultrarelativiste (adică aproape cu viteza luminii) În ea se pot naște unde radio, care sunt observate de radioastronomii din pulsari Odată cu pierderea de energie, rotația unei stele neutronice încetinește, potențialul electric creat de câmpul magnetic scade La o anumită valoare, particulele încărcate încetează să se nască, iar pulsarul radio "se stinge" Acest lucru se întâmplă pe o perioadă de aproximativ milioane de ani, așa că ar trebui să existe câteva sute de mii de pulsari activi în Galaxie (una la de stele din masa corespunzătoare) În prezent sunt observați aproximativ de pulsari În ceea ce privește piticele albe, există o masă maximă posibilă pentru stelele neutronice (se numește limita Oppenheimer-Volkov) Cu toate acestea, structura materiei la densități fantastic de mari în adâncurile de neutroni masivi Centrul Nebuloasei Crabului în raze X (Observatorul Spațial Chandra, NASA) O stea neutronică care se învârte rapid - rămășița compactă a supernovei din centrul nebuloasei - accelerează continuu electronii la energii ultra-înalte care produc raze X stelele sunt prost cunoscute Prin urmare, limita Oppenheimer-Volkov nu a fost stabilită cu precizie; estimarea sa teoretică depinde de ipotezele făcute despre tipul și interacțiunea particulelor din interiorul unei stele neutronice Dar, în orice caz, masa limită nu depășește trei mase solare Dacă masa stelei neutronice depășește această valoare, nicio cantitate de presiune a materiei nu poate contracara forțele gravitației Steaua devine instabilă și se prăbușește rapid Așa se formează o gaură neagră GĂURI NEGRE Termenul "gaură neagră" a fost introdus cu mare succes în știință de către fizicianul american John Wheeler în pentru a desemna o stea prăbușită După cum se știe, pentru a depăși forța de atracție a unui corp ceresc cu masa M și raza R, o particulă de pe suprafață trebuie să dobândească o a doua viteză cosmică ( U/ ?) / , unde G este constanta gravitațională a lui Newton Dacă raza scade la o masă constantă, atunci această viteză crește și poate atinge viteza luminii (c) - viteza limită pentru orice obiect fizic, atunci când raza corpului devine egală cu GM/C - Aceasta este așa-numita rază gravitațională - Rg Deoarece informațiile pot fi transmise la cel mult viteza luminii, se spune că corpul care se prăbușește se află sub orizontul evenimentelor pentru un observator îndepărtat La distanțe suficient de mari, o gaură neagră se manifestă ca un corp gravitator obișnuit de aceeași masă Găurile negre nu pot avea suprafețe în sensul tradițional În mod surprinzător, cele mai "exotice" în ceea ce privește formarea și manifestările fizice ale obiectelor spațiale - găurile negre - sunt aranjate Evoluția Universului mult mai ușor decât stelele sau planetele obișnuite Nu au o compoziție chimică, structura lor nu este asociată cu diferite tipuri de interacțiuni ale materiei - sunt descrise doar de ecuațiile teoriei generale a relativității a lui A Einstein Pe lângă masă, o gaură neagră poate fi caracterizată și prin moment unghiular și sarcină electrică Dar dacă găurile negre nu strălucesc, atunci cum se poate judeca realitatea acestor obiecte din Univers? Singura modalitate este de a observa efectul câmpului lor gravitațional asupra altor corpuri Există dovezi circumstanțiale pentru existența găurilor negre în aproximativ de stele binare cu raze X galactice apropiate Acest lucru este susținut, în primul rând, de absența manifestărilor unei suprafețe solide caracteristice unui pulsar cu raze X sau a unui explozie de raze X (de exemplu, impulsuri periodice în radiație) și, în al doilea rând, o masă mare a componentei invizibile a sistem binar (mai mult de trei mase solare) Este posibil ca formarea găurilor negre în timpul colapsului gravitațional al nucleului unei stele masive să fie însoțită de formarea de ejecte puternice îngust direcționate observate ca explozii de raze gamma cosmice Astronomia cu raze X face acum posibilă studierea radiațiilor cu raze X cu o variabilitate foarte rapidă (milisecundă) În astronomia optică, a devenit posibil să se înregistreze foarte slab Un candidat foarte probabil pentru o gaură neagră este o sursă de raze X Lebăda X- Aparent, acesta este un sistem binar apropiat, una dintre componentele căruia este o gaură neagră cu o masă de aproximativ mase solare fluxuri de lumină Toate acestea dau speranța că în viitor vor fi obținute dovezi directe ale existenței găurilor negre cu masă stelară în Galaxie, deoarece toate dovezile disponibile sunt indirecte Poate că detectarea directă a găurilor negre va fi asociată cu o direcție complet nouă a științei stelare - astronomia undelor gravitaționale Se construiesc deja observatoare cu unde gravitaționale, care, s-ar putea spera, vor face posibilă detectarea undelor gravitaționale neobișnuit de slabe din sistemele binare care conțin stele neutronice și găuri negre Este posibil ca primele obiecte descoperite prin această metodă să se dovedească a fi găuri negre duble, contopindu-se unele cu altele datorită faptului că energia mișcării lor orbitale scade, transformându-se în energia radiației gravitaționale ISTORIA SISTEMULUI SOLAR În secolul al XVI-lea Giordano Bruno a sugerat că stelele, precum Soarele, sunt înconjurate de o suită de planete și că aceste lumi se nasc, se dezvoltă continuu si mori Două secole mai târziu, în lucrările filosofului german Immanuel Kant și ale matematicianului francez Pierre Simon Laplace, Universul trecut, prezent și viitor Cosmogonia este știința originii corpurilor cerești Există o cosmogonie planetară - studiază problemele originii Pământului și planetelor în general Cu aceasta este asociată cosmogonia stelară, care are în vedere originea stelelor și, mai ales, a Soarelui, steaua cea mai apropiată de noi PROTOPLANETARE NOR Mișcarea planetelor din sistemul solar este ordonată: ele se învârt în jurul Soarelui în aceeași direcție și aproape în același plan Distanțele de la o planetă la alta cresc în mod natural Orbitele planetelor sunt apropiate de cercuri, ceea ce le permite să se învârtească în jurul Soarelui timp de miliarde de ani fără a se ciocni între ele Dacă mișcarea planetelor este supusă aceleiași ordine, atunci procesul de formare a acestora trebuie să fie același Acest lucru a fost arătat în secolul al XVIII-lea Kant și Laplace Ei au ajuns la concluzia că, în locul planetelor, o nebuloasă de gaz și praf s-a rotit inițial în jurul Soarelui Dar de unde a venit această nebuloasă? Și cum s-au transformat gazul și praful în corpuri planetare mari? Aceste întrebări au rămas nerezolvate în cosmogonia secolului XIX și începutul secolului XX Problema momentului unghiular (momentul momentului) planetelor a fost, de asemenea, o piatră de poticnire Pentru fiecare corp (sau parte a acestuia) care se rotește de-a lungul Compresia și rotația discului gaz-praf cerc, acesta este produsul a trei factori: masa corpului, raza cercului și viteza de rotație Legea conservării momentului unghiular total al sistemului este una dintre legile de bază ale mecanicii Pentru planete, se dovedește a fi foarte mare Masa tuturor planetelor din sistem este de de ori mai mică decât masa Soarelui În același timp, doar % din momentul unghiular total cade pe ponderea Soarelui, iar restul de % sunt conținute în circulația orbitală a planetelor Știința a abordat aceste probleme îndeaproape abia în a doua jumătate a secolului al XX-lea Aproape până la sfârșitul anilor istoria timpurie a sistemului nostru planetar a trebuit să fie "recreată" doar pe baza datelor despre sine Și abia prin anii obiecte invizibile anterior au devenit disponibile pentru observare - discuri de gaz și praf care se rotesc în jurul unor stele tinere asemănătoare cu Soarele Nebuloasa de gaz și praf, în care au apărut planetele, sateliții lor, corpurile solide mici - meteoroizi, asteroizi și comete, se numește nor protoplanetar (sau preplanetar) Planetele se învârt în jurul Soarelui în aproape același plan, ceea ce înseamnă că norul de gaz și praf însuși avea o formă lenticulară aplatizată, motiv pentru care este numit și disc Oamenii de știință cred că atât Soarele, cât și discul s-au format din aceeași masă rotativă de gaz interstelar, nebuloasa protosolară Faza inițială a nebuloasei protosolare face obiectul cercetărilor în astrofizică și cosmogonie stelară Studiul evoluției sale, care a dus la apariția planetelor, este sarcina centrală a cosmogoniei planetare Vârsta Soarelui este puțin mai mică de miliarde de ani Vârsta celor mai vechi meteoriți este aproape aceeași: , - , miliarde de ani Părți la fel de vechi și întărite timpurii ale scoarței lunare Prin urmare, se crede că pământul Evoluția Universului iar alte planete s-au format acum , miliarde de ani Soarele aparține stelelor așa-numitei a doua generații a Galaxiei Cele mai vechi stele ale sale sunt semnificativ ( - miliarde de ani) mai vechi decât sistemul solar Există, de asemenea, stele tinere în Galaxie, care au doar de mii - de milioane de ani (pentru o stea aceasta este o vârstă foarte tânără) Multe dintre ele sunt similare cu Soarele și pot fi folosite pentru a judeca starea inițială a sistemului nostru Observând câteva zeci de astfel de obiecte, oamenii de știință au ajuns la următoarele concluzii Dimensiunea norului preplanetar al sistemului solar ar fi trebuit să depășească raza orbitei lui Pluto, considerată anterior ultima planetă Acum, sute de corpuri mici au fost descoperite dincolo de orbita sa, formând o centură întreagă Compoziția chimică a tânărului Soare și a norii-disc de gaz și praf care îl înconjura, aparent, a fost aceeași Conținutul total de hidrogen și heliu din el a ajuns la % Ponderea tuturor celorlalte elemente mai grele a reprezentat doar %; printre ei au predominat compușii volatili, inclusiv carbonul, azotul și oxigenul: metan, amoniac, apă, dioxid de carbon Calculele arată că pe orbita lui Pluto, adică un disc cu o rază de UA Adică masa totală a tuturor planetelor, împreună cu substanțele volatile pierdute până acum, ar fi trebuit să fie de - % din masa Soarelui Un astfel de model de nor se numește nor de masă moderat scăzută și este confirmat și de observațiile discurilor circumstelare Dacă masa norului ar fi comparabilă cu masa corpului central, atunci ar trebui să se formeze o stea - un însoțitor al Soarelui (sau trebuie găsită o explicație pentru ejectarea exceselor uriașe de materie din sistemul solar) Cel mai puțin studiat este stadiul cel mai timpuriu - separarea nebuloasei protosolare de roca gigantică Si - Mg Fe N / A Ni' Al Ca ^Cr Co r >Mn Ti to uGa*SC Be Rb sr Sb NdNbY Zr EUKbPb bypd" - І - - - - L IO" IO IO IO Condritele obișnuite Conținut comparativ de elemente nevolatile de pe Soare și în meteoriți de condrită Coincidența aproximativă sugerează că întregul sistem solar a fost format dintr-un singur complex de gaz și praf un nor molecular gazdă aparținând Galaxiei FORMAREA CORPURILOR PREPANETICE În anii Academicianul Otto Yulievich Schmidt a prezentat ipoteza general acceptată despre formarea Pământului și a altor planete din corpuri solide preplanetare reci numite planetezimale Punctul de vedere larg răspândit anterior, conform căruia planetele sunt mici rămășițe ale cheagurilor de gaze gigantice înroșite ale compoziției solare, care au pierdut substanțe volatile, a intrat în conflict cu știința Pământului Pământul, după cum arată studiile, nu a trecut niciodată printr-o stare lichidă de foc, adică complet topit Investigând pas cu pas evoluția discului preplanetar, oamenii de știință au obținut o succesiune de etape principale în dezvoltarea discului de gaz și praf care înconjura Soarele într-un sistem de planete Universul trecut, prezent și viitor Otto Yulievici Schmidt Dimensiunea inițială a norului a depășit dimensiunea modernă a sistemului planetar, iar compoziția sa corespundea cu cea observată în nebuloasele interstelare: % particule de gaz și % particule de praf, cu dimensiuni cuprinse între fracțiuni de micrometru până la sute de micrometri În timpul prăbușirii, adică căderea gazului cu praf pe miezul central (viitorul Soare), materia a fost puternic încălzită, iar praful interstelar s-a putut evapora parțial sau complet Astfel, în prima etapă, norul era format aproape în întregime din gaz, în plus, era bine amestecat din cauza turbulenței mari - mișcare multidirecțională, haotică a particulelor Pe măsură ce discul se formează, turbulența scade Este nevoie de puțin timp - aproximativ de ani În acest caz, gazul este răcit și se formează din nou particule solide de praf Aceasta este prima etapă în evoluția discului Un nor pre-planetar care se răcește este caracterizat de o presiune foarte scăzută - mai puțin de o zece miimi parte din atmosferă La această presiune, substanța din gaz se condensează direct în particule solide, ocolind faza lichidă Cei mai refractari compuși de calciu, magneziu, aluminiu și titan condensează mai întâi, urmați de silicații de magneziu, fier și nichel După aceea, în mediul gazos rămân doar sulful, oxigenul liber, azotul, hidrogenul, toate gazele inerte și unele elemente volatile În procesul de condensare, vaporii de apă devin activi, oxidând fierul și formând compuși hidratați Principalele elemente cosmice, hidrogenul și heliul, rămân în formă gazoasă Condensarea lor ar necesita temperaturi apropiate de zero absolut, în niciun caz atinse într-un nor Compoziția chimică a boabelor de praf din discul preplanetar a fost determinată de temperatură, care a scăzut odată cu distanța de la Soare Din păcate, este foarte dificil de calculat schimbarea temperaturii în norul preplanetar Compoziția chimică a planetelor terestre arată că acestea constau în principal din substanțe condensate la temperaturi ridicate Compoziția părții apropiate a centurii de asteroizi este dominată de corpuri pietroase Pe măsură ce distanța față de Soare crește, crește numărul de corpuri din centura de asteroizi, care conțin minerale îmbogățite cu apă și unele substanțe volatile Au fost găsite în meteoriți, care sunt fragmente de asteroizi Dar printre asteroizi, se pare, nu există sau sunt foarte puține corpuri de gheață Prin urmare, granița condensului gheții de apă ar fi trebuit să treacă în spatele lor, nu mai aproape de marginea exterioară a centurii de asteroizi - mai mult de trei ori mai departe de Soare decât de Pământ În același timp, cele mai mari luni ale lui Jupiter, Ganimede și Callisto, sunt jumătate de apă Sunt la o distanță mult mai mare de Soare decât centura de asteroizi Aceasta înseamnă că gheața de apă s-a condensat în întreaga zonă de formare a lui Jupiter Pornind de pe orbita lui Jupiter și mai departe în norul preplanetar, ar fi trebuit să prevaleze boabele de gheață cu incluziuni de substanțe mai refractare În regiunea planetelor exterioare, la o temperatură și mai scăzută, boabele de praf conțineau gheață de metan, amoniac, dioxid de carbon solid și alți compuși volatili înghețați O compoziție similară are în prezent nuclee cometare care zboară în vecinătatea Pământului de la periferia îndepărtată a sistemului solar Primele condensate - particule de praf, slouri de gheață - imediat după apariția lor au început să se deplaseze încet prin gaz către planul central al discului preplanetar Cu cât mai mare ar- Evoluția Universului Dacă particulele, cu atât se depun mai repede, deoarece în timpul mișcării lor într-un mediu gazos, particulele mai mari (spre deosebire de cele mici) experimentează o forță de rezistență mai mică pe unitatea de masă În a doua etapă, formarea unui strat subțire de praf - un subdisc de praf - a fost finalizată în planul central al discului de gaz și praf Separarea a fost însoțită de o creștere a dimensiunii particulelor de până la câțiva centimetri Ciocnindu-se unele cu altele, particulele s-au lipit împreună, în timp ce viteza de mișcare a lor spre planul central a crescut și creșterea s-a accelerat La un moment dat, densitatea prafului din subdisc s-a apropiat de valoarea critică, depășind de zece ori densitatea gazului Când densitatea critică este atinsă, stratul de praf devine instabil gravitațional Chiar și sigiliile foarte slabe care apar la întâmplare în el nu se risipesc, ci, dimpotrivă, se îngroașă în timp La început, s-a putut forma în el un sistem de inele care, atunci când au fost compactate, și-au pierdut stabilitatea și, în a treia etapă a evoluției discului, s-au rupt în multe aglomerații mici separate Din cauza rotației moștenite de la discul de filare, aceste aglomerări nu se pot comprima imediat la densitatea solidelor Dar, ciocnindu-se între ele, se unesc și devin din ce în ce mai dense La a patra aceasta nu se formează un roi de corpuri preplanetare de aproximativ un kilometru; numărul lor inițial ajunge la multe milioane Calea descrisă de formare a corpurilor este posibilă dacă subdiscul de praf este foarte plat: grosimea sa trebuie să fie de multe ori mai mică decât diametrul său Astfel de obiecte există și astăzi, cum ar fi inelele lui Saturn Există o altă modalitate de formare a corpurilor preplanetare în afară de condensarea gravitațională - aceasta este creșterea directă, lentă și continuă a particulelor inițial foarte mici, datorită ciocnirilor dintre ele Acestea se pot lipi numai la viteze mici de impact, cu o suprafață de contact suficient de slăbită sau în cazul unei forțe de adeziv crescute Astfel de corpuri preplanetare, oricare dintre cele două moduri au apărut, au servit drept materiale de construcție pentru formarea planetelor, a sateliților și a corpurilor părinte ale meteoriților Oamenii de știință sugerează că corpurile preplanetare, formate la periferia norului la o temperatură foarte scăzută, au supraviețuit până astăzi în norul cometar, unde au fost aruncate de perturbațiile gravitaționale ale planetelor gigantice ACUMULAREA PLANETELOR Formarea corpurilor preplanetare într-un nor de gaze și praf a durat zeci de mii de ani, o perioadă extrem de nesemnificativă pe scara de timp cosmogonică Asocierea ulterioară a corpurilor în planete - acumularea de planete - este un proces mult mai lung, care a durat sute de milioane de ani Este foarte dificil să o restabiliți în detaliu: etapa geologică ulterioară, care a durat mai mult de miliarde de ani, a șters până acum trăsăturile stării inițiale Condrita carbonică este un reprezentant al tipului de meteoriți, a căror compoziție este apropiată de cea a unui nor protoplanetar planete Universul trecut, prezent și viitor Roiul preplanetar era un sistem complex al unui număr mare de planetezimale Aveau mase inegale și se mișcau cu viteze diferite de-a lungul orbitelor care puteau diferi semnificativ de cercuri În norul preplanetar, cele mai mici particule și corpuri erau cele mai numeroase Erau puține corpuri mari comparabile cu Luna sau Marte Cu toate acestea, evoluția sistemului de corpuri preplanetare a condus treptat la faptul că, în cele din urmă, în câteva corpuri mari a fost concentrată cea mai mare parte a materiei planetare Această ierarhie a fost păstrată până astăzi: masa totală a planetelor este mult mai mare decât masa totală a tuturor corpurilor mici - sateliți, asteroizi, comete și particule de praf Corpurile mari, cu influența lor gravitațională, cresc treptat vitezele aleatorii (haotice) ale planetezimalelor Fiecare apropiere a două corpuri schimbă natura mișcării lor pe orbite circumsolare De regulă, orbitele devin mai alungite și mai înclinate spre planul central Astfel, în această etapă, are loc o "acumulare" a sistemului de la un disc foarte plat la unul mai gros În acest caz, corpurile dobândesc viteze haotice mai mari, cu atât masa lor este mai mică și invers Corpurile cresc foarte neuniform Cel mai mare dintre ele din orice zonă de inel, unde orbitele altor corpuri se intersectează cu orbita sa, primește o poziție privilegiată și în viitor poate deveni embrionul planetei Rolul coliziunilor poate fi explicat prin exemplul centurii moderne de asteroizi, unde consecințele impacturilor nu sunt aceleași pentru corpuri diferite În prezent, vitezele haotice ale asteroizilor sunt de aproximativ km/s; cu aceleași viteze se ciocnesc cu corpuri mici Energia de impact în timpul căderii unui corp mic pe suprafața unui asteroid este de obicei atât de mare încât nu numai corpul căzut în sine este distrus, ci și o parte a asteroidului Se formează un crater de impact, ejecta din care se împrăștie la viteze de sute de metri pe secundă Materialul în expansiune cade înapoi la suprafața asteroidului numai dacă are suficientă gravitație Toți asteroizii din centura modernă pierd masa în ciocniri, deoarece câmpul lor gravitațional nu este suficient pentru a împiedica împrăștierea materialului Doar câteva dintre cele mai mari (cu raze mai mari de km) sunt în cel mai bun caz capabil să-și mențină masa În mod similar, ciocnirile planetezimale au dus la creșterea doar a celor mai mari dintre ele FORMAREA FINALĂ A PLANETELOR Partea interioară a sistemului solar este formată din planetele terestre - Mercur, Venus, Pământ și Marte Compoziția acestor planete indică faptul că creșterea lor a avut loc în absența gazelor ușoare din cauza particulelor pietroase și a corpurilor care conțin diferite cantități de fier și alte metale Principala condiție pentru creșterea corpurilor în timpul ciocnirilor este vitezele lor relative scăzute în stadiul inițial Cu cât masa corpurilor este mai mică, cu atât viteza de coliziune trebuie să fie mai mică pentru ca masa lor să crească Pentru ca corpurile să atingă dimensiuni de kilometri, vitezele haotice nu trebuie să depășească m/s Acest lucru este posibil numai dacă nu există o influență puternică din exterior În zona de creștere a planetelor terestre, influențele externe au fost slabe, doar în zona lui Marte influența lui Jupiter a afectat, încetinind creșterea acestuia și reducându-i masa In centura astea Evoluția Universului roids, dimpotrivă, influența perturbatoare a planetei gigantice vecine Jupiter este clar vizibilă Etapa de asociere a planetezimalelor în planete și creșterea lor a durat aproximativ de milioane de ani Perioada de disipare (împrăștiere) a gazelor din zona planetelor terestre a fost mai scurtă: maximum milioane de ani Practic, gazul a fost suflat de vântul solar, adică fluxuri de particule încărcate (protoni și electroni) aruncate de pe suprafața Soarelui la viteze de sute de kilometri pe secundă Vântul solar a curățat de gaz nu numai regiunea planetelor din grupul terestru, ci și spații mai îndepărtate ale sistemului planetar Cu toate acestea, planetele gigantice Jupiter și Saturn până în acest moment au reușit deja să absoarbă o cantitate imensă de materie, marea majoritate a masei întregului sistem planetar Cum s-au format planetele gigantice? Embrionii lor ar putea apărea în două moduri: prin instabilitatea gravitațională a maselor gazoase ale discului preplanetar sau prin captarea tot mai mare a atmosferei gazoase pe nucleul masiv al planetezimale În primul caz, masa norului preplanetar ar fi trebuit să fie o fracțiune semnificativă din masa Soarelui, iar compoziția planetelor gigantice ar fi trebuit să coincidă cu cea solară Niciuna dintre acestea nu corespunde faptelor Studiile au arătat că în nucleul lui Jupiter, aparent, există elemente mai grele decât hidrogenul și heliul, care alcătuiesc cel puțin % din masa planetei, iar în nucleul lui Saturn - - % Acest lucru este semnificativ mai mult decât ne-am aștepta de la abundența solară de elemente chimice Aceasta înseamnă că a doua cale este mai probabilă: în primul rând, se formează un nucleu embrionar masiv din planetezimale stâncoase și înghețate, apoi formează o înveliș de hidrogen-heliu Diferența în condițiile pentru formarea a două grupuri de planete Odată cu distanța față de Soare, opacitatea discului de gaz și praf crește, iar temperatura scade Procesul de adăugare a materiei se numește acreție Pornind de la una sau două mase ale Pământului, corpul poate nu numai să mențină atmosfera gazoasă la suprafață, ci și să capteze noi porțiuni de gaz cu o rată accelerată dacă există un mediu gazos în calea mișcării sale Acreția se oprește numai atunci când gazul este complet epuizat Durata acestui proces este mult mai scurtă decât stadiul de formare a nucleului-embrion Potrivit oamenilor de știință, creșterea nucleului lui Jupiter a durat câteva milioane, iar nucleul lui Saturn - până la milioane de ani Atâta timp cât miezul, scufundat în gaz, este mic, atașează doar o mică atmosferă care este în echilibru Dar la o anumită masă critică (două sau trei mase ale Pământului), gazul începe să cadă pe corp într-un ritm din ce în ce mai mare, crescându-și foarte mult masa În stadiul de acumulare rapidă, în doar câteva sute de ani, Jupiter ar putea crește până la o masă mai mare de de mase Pământului prin absorbția gazului din sfera sa de influență gravitațională Apoi rata de acumulare a scăzut, deoarece gazul putea ajunge pe planetă doar prin difuzie lentă din zona mai largă a discului În același timp, Jupiter a continuat să crească datorită planetezimale solide, iar cele care nu au fost absorbite de el puteau fi aruncate înapoi de gravitația sa fie în interior, în zona asteroizilor și în zona Marte, fie departe de sistemul solar Jupiter a transmis corpurilor solide viteze mai mari decât viteza de eliberare de la Soare: Universul trecut, prezent și viitor pentru a părăsi sistemul solar de pe orbita lui Jupiter, este suficientă o viteză de doar km/s, iar un corp care zboară din Jupiter la o distanță de câteva dintre razele sale accelerează până la zeci de kilometri pe secundă Saturn s-a format într-un mod similar Dar miezul său nu a crescut la fel de repede și a atins masa critică mai târziu Până în acest moment, datorită acțiunii vântului solar, a rămas mai puțin gaz decât în zona lui Jupiter la începutul acreției sale De aceea, în comparație cu Jupiter, Saturn conține de câteva ori mai multă materie condensată și diferă și mai mult ca compoziție de Soare Uranus și Neptun au crescut și mai încet, iar gazele din zona exterioară s-au disipat mai repede Când aceste planete au atins masa critică, aproape că nu a mai rămas gaz în zonele lor Prin urmare, pe ponderea hidrogenului și heliului reprezintă aproximativ % din masa lui Uranus, în timp ce Neptun conține doar aproximativ % dintre ele Principalele componente ale acestor corpuri sunt apa, metanul și amoniacul, precum și oxizii elementelor grele; gazele pătrund în atmosferele planetare Schema în două etape pentru formarea planetelor gigantice (formarea nucleelor din materie condensată și acumularea de gaze pe aceste nuclee) este confirmată de fapte În primul rând, s-a dovedit că masele moderne ale nucleelor lui Jupiter și Saturn, precum și masele lui Uranus și Neptun fără atmosfera lor, au valori apropiate: - mase Pământului, în timp ce proporția gazelor - hidrogen și heliu - în ele scade în mod natural odată cu distanţa de la Soare În al doilea rând, există astfel de "dovezi materiale" ale istoriei timpurii a planetelor gigantice precum sateliții și inelele lor Accreție de gaz activată CUM AU APARIUT SATELITII PLANETELOR În cosmogonia planetară modernă, formarea sateliților este concepută ca un proces concomitent O Yu Schmidt a scris: "În timpul formării planetelor, în procesul de apropiere a particulelor cu embrioni mari de planete, unele dintre particule, ciocnindu-se, și-au pierdut viteza atât de mult încât au căzut din roiul general și au început să se rotească în jurul planetei Astfel, se formează un grup în jurul embrionului planetar - un roi de particule care circulă în jurul lui pe orbite eliptice Aceste particule se ciocnesc și își schimbă orbitele La o scară mai mică, aceste roiuri vor experimenta aceleași procese care au loc în timpul formării planetelor Majoritatea particulelor vor cădea pe planetă (alătură-te acesteia), în timp ce unele dintre ele vor forma un roi circumplanetar și se vor uni în embrioni independenți - viitori sateliți ai planetelor " Dezvoltarea acestei idei a arătat că apariția roiurilor circumplanetare în timpul formării planetelor este inevitabilă, singura întrebare este cât de multă masă poate fi captată de o anumită planetă (cu cât planeta este mai mare, cu atât mai mult) și câți sateliți vor supraviețui în viitorul Frecarea mareelor joacă un rol important în evoluția sistemelor de satelit Mareele solare au încetinit rotația planetelor din apropierea Soarelui - Mercur și Venus, iar acestea, la rândul lor, și-au afectat sateliții, dacă au existat în trecut, încetinind circulația acestora Sateliții trebuiau să se apropie treptat de planete și să cadă la suprafața lor Luna, dimpotrivă, din cauza rotației rapide a Pământului, se îndepărtează treptat de planeta noastră din cauza frecării mareelor Luna însăși s-ar fi putut forma doar dintr-un roi masiv de corpuri apropiate de Pământ Posibila sa origine este subiectul dezbaterii științifice Lunii de pe Marte sunt foarte mici și seamănă cu asteroizii prin proprietăți Este posibil ca acestea să fie produsul coliziunilor dintre corpurile centurii de asteroizi care au zburat în zona lui Marte În consecință, sateliții planetelor terestre sunt atât de diferiți încât este necesară o abordare individuală pentru a înțelege formarea lor Sateliții planetelor gigantice, dimpotrivă, sunt numeroși și oferă material bogat pentru testarea ideilor cosmogonice generale Conform schemei lui Schmidt, este, de asemenea, necesar să se ia în considerare prezența gazului care a prevalat asupra materiei solide în zona de formare a planetelor gigantice și a sateliților acestora În loc de roiuri circumplanetare de solide Evoluția Universului Planetele sunt însoțite de formarea de discuri de gaz și praf în jurul lor, în care se formează sateliți În stadiul de acumulare rapidă, a fost eliberată o cantitate imensă de energie, iar straturile superioare ale planetelor au devenit foarte fierbinți Temperatura maximă a suprafeței lui Jupiter, aparent, a fost de câteva mii de grade - aproape ca cea a stelelor În discul lui Jupiter, unde s-au format sateliții săi, la distanțe apropiate de planetă temperatura era mai mare decât punctul de condensare al vaporilor de apă, iar la cei mai îndepărtați era mai scăzută Într-adevăr, cei mai apropiați sateliți ai lui Jupiter, inclusiv Io și Europa, sunt compuși din substanțe pietroase, iar cei mai îndepărtați, Ganymede și Callisto, sunt jumătate din gheață de apă La Saturn, temperatura din disc a fost mai scăzută, așa că gheața s-a condensat acolo la toate distanțele (părți inelele lui Saturn și toți sateliții săi apropiați sunt înghețate) FORMAREA ASTEROIDELOR ȘI A COMETELOR Masa totală a tuturor asteroizilor care umplu zona la o distanță de - UA e de la Soare, nu depaseste masa Lunii Dacă materia din discul preplanetar a fost distribuită destul de uniform, atunci inițial zona de asteroizi ar putea conține de - de ori mai multă materie decât în prezent Centura de asteroizi este o planetă eșuată Această definiție a fost dată pentru prima dată de O Yu Schmidt, care a sugerat că procesul de acumulare al planetei a fost împiedicat de apropierea masivului Jupiter Astăzi este clar că situația a fost mai complicată particulele din jurul planetelor, ar fi trebuit să se formeze discuri de acumulare de gaz și praf, în care sateliții s-au format din subdiscuri de praf Componenta de gaz nu a fost inclusă în ele, deoarece masele sateliților sunt prea mici pentru a începe adăugarea de gaz Acumularea de sateliți de pe discurile circumplanetare a repetat multe caracteristici ale formării planetelor: mișcare aproape în același plan, care coincide cu ecuatorul planetei mamă și în aceeași direcție; crescând în mod regulat intervalele dintre orbite pe măsură ce vă îndepărtați de planetă În sistemul Jupiter, încălzirea timpurie a discului este clar urmărită, ceea ce asigură compoziția stâncoasă a sateliților din apropiere - Amalthea, Io, Europa Acest lucru vă permite să comparați Jupiterul în creștere cu "micul Soare" Cu toate acestea, analogia dintre sistemele de satelit și sistemul planetar nu poate fi completă, deoarece toate procesele din apropierea planetelor depind, de asemenea, în mare măsură de Soare Dimensiunile sistemelor de sateliți sunt de zeci și sute de ori mai mici decât distanțele dintre planete, respectiv, durata proceselor în ele este mult mai scurtă Unii sateliți apropiați ai lui Saturn (Mimas, Enceladus etc ) în timpul formării sistemului ar putea avea timp să crească, să se prăbușească atunci când sunt bombardați de corpuri preplanetare și să se acumuleze din nou pe orbitele lor Sateliții îndepărtați, care urmează de obicei orbite alungite și foarte înclinate sau chiar inversate, sunt sub influența unor perturbații gravitaționale atât de puternice de la Soare, încât orbitele lor își schimbă literalmente parametrii cu fiecare revoluție în jurul planetei Acești sateliți, spre deosebire de cei obișnuiți formați pe discuri, ar putea fi capturați de planete gigantice în timpul ciocnirilor de asteroizi care au zburat în vecinătatea planetelor (astfel se explică, de exemplu, două grupuri de sateliți îndepărtați ai lui Jupiter) În unele sisteme se găsesc urme de coliziuni foarte mari: înclinarea surprinzător de mică a axei lui Uranus față de ecliptică, care a afectat și orientarea orbitelor tuturor sateliților și inelelor săi; contrarotația lui Triton în comparație cu rotația lui Neptun în jurul axei sale etc Imaginile suprafețelor sateliților obținute cu ajutorul sondelor Voyager, Galileo și Cassini au oferit informații prețioase despre evoluția acestor corpuri Este studiat în funcție de istoria reliefului, plin atât de manifestări ale activității tectonice și vulcanice, cât și de urme ale numeroaselor impacturi - cratere Statisticile craterelor permit determinarea vârstei geologice a suprafețelor Universul trecut, prezent și viitor Jan Oort este un astronom olandez remarcabil, al cărui nume este dat norului de cometă care înconjoară sistemul solar Vitezele haotice mari ale asteroizilor ( km/s) nu ar fi putut fi generate de perturbațiile moderne ale lui Jupiter chiar și pe intervale de timp foarte lungi Asteroizii înșiși sunt complet incapabili să facă o astfel de "acumulare" (perturbațiile gravitaționale sunt prea mici pentru aceasta) Prin urmare, este necesar să se caute cauza vitezelor haotice mari și, în același timp, "golirea" centurii de asteroizi, în trecut, în procesul de acumulare planetară Conține răspunsul la întrebarea de ce creșterea lui Jupiter ar putea într-adevăr să depășească formarea unei planete mai aproape de Soare Cu aceeași densitate a materiei condensate în zona "de hrănire", cu cât planeta se formează mai repede, cu atât perioada sa de revoluție în jurul Soarelui este mai scurtă Asteroizii au o perioadă orbitală de - ani, în timp ce cea a lui Jupiter este de aproximativ ani În toate modelele discului preplanetar, densitatea scade odată cu creșterea distanței de la Soare Cum să explic avantajul lui Jupiter și creșterea sa rapidă? Cert este că în zona asteroizilor au fost prezente substanțe volatile în stare gazoasă, în timp ce la distanță de Jupiter a trecut granița condensării vaporilor de apă Acest lucru a condus la faptul că creșterea corpurilor preplanetare în zona Jupiter a fost mai rapidă: instabilitatea gravitațională s-a manifestat mai devreme, iar bulgări (în cea mai mare parte înghețate) au fost mai mari decât în zona asteroizilor; solidele în care s-au transformat au crescut mult mai rapid Perturbațiile gravitaționale ale lui Jupiter au un efect deosebit de puternic asupra asteroizilor, ale căror perioade de revoluție în jurul Soarelui sunt proporționale cu perioada lui Jupiter Orbitele lor devin alungite, pot traversa orbita lui Marte și chiar a Pământului Fragmentele lor sunt meteoriți, căzând încă la pământ Compoziția meteoriților indică faptul că asteroizii s-au format ca corpuri separate în urmă cu , miliarde de ani, adică în aceeași epocă cu planetele Un alt tip de corp rămas din epoca formării planetare sunt cometele Cometele sunt corpuri mici cu un diametru de - km Ele constau în principal din gheață de apă intercalate cu gheață de compuși volatili care se pot condensa doar la temperaturi foarte scăzute Orbitele cometelor nu sunt parabole, ci mai degrabă elipse foarte alungite cu semi-axe majore de ordinul a de unități astronomice (cu excepția cometelor de scurtă perioadă cu orbite mici) Prin urmare, cometele trebuie să aparțină sistemului solar Conform conceptelor moderne, cometele sunt un produs secundar al formării planetelor gigantice Acestea sunt planetezimale înghețate, abandonate de planetele în formare - Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun - la periferia foarte îndepărtată a sistemului nostru Acolo, cometele formează un nor uriaș rarefiat, așa-numitul nor Oort INIŢIALĂ STAREA PĂMÂNTULUI Începutul evoluției geologice a Pământului este strâns legat de procesul de formare a acestuia Dacă planeta noastră s-ar fi format într-un mod "lichid de foc", așa cum părea la începutul secolului al XX-lea, ea s-ar fi stratificat imediat în cochilii din punct de vedere al compoziției chimice, s-ar fi ajuns la o stare de echilibru și ar fi devenit "moartă tectonic" V I Vernadsky și alți oameni de știință cunoscuți s-au opus acestui punct de vedere Conceptul lui O Yu Schmidt despre Pământul inițial rece a luat naștere tocmai din cauza contradicțiilor dintre viața tectonică actuală a Pământului și Evoluția Universului modelul care a urmat din starea inițială fierbinte, topită Calculele moderne au arătat că Pământul în curs de dezvoltare nu era nici topit, nici rece Energia gravitațională ar putea încălzi Pământul până la de mii de kelvin, dacă s-ar aduna instantaneu din bucăți într-un singur corp Dar creșterea Pământului a continuat timp de de milioane de ani, astfel încât temperatura medie a suprafeței, chiar și în stadiul de creștere activă, nu a depășit - K O mică parte din energia gravitațională a fost transferată în energia termică a adâncurile pământului Adâncimile sale s-au încălzit până la - K datorită faptului că la acumulare au participat corpuri foarte mari (cu raze de până la km) Căderea unor astfel de corpuri a provocat formarea de cratere de impact uriașe, sub care au fost create regiuni cu temperatură ridicată la adâncimi de - mii km Uneori temperatura atingea punctul de topire al rocilor Apoi au fost împărțite în funcție de compoziție: elementele grele (fier și alte metale) coborau în centru, iar cele ușoare pluteau în sus Încălzirea suplimentară a avut loc în intestinele Pământului din comprimarea rocilor sale de către straturile de deasupra Dar principala sursă de încălzire a interiorului Pământului este căldura degajată în timpul dezintegrarii elementelor radioactive: uraniu, toriu și potasiu cu greutatea atomică de , care sunt prezente în cantități mici în substanța pietroasă a planetei În prezent în cent Temperatura Pământului atinge cel puțin K, adică este mult mai mare decât la sfârșitul acumulării Datorită presiunilor mari din intestinele Pământului, cea mai mare parte a masei sale este în stare solidă, doar regiunea exterioară a miezului de fier este topită Magma topită intercalate, camere vulcanice, au fost găsite în scoarța terestră Datorită scăderii temperaturii de la centrul planetei la suprafață, în mantaua Pământului are loc convecția termică Deoarece materialul mantalei este în mare parte solid și eterogen ca compoziție, mișcările convective au loc foarte încet, creând solicitări mari la limita cu crusta Construirea munților, cutremurele, mișcările continentelor și blocurile individuale ale scoarței terestre sunt rezultatul proceselor interne din manta Atmosfera și hidrosfera s-au separat treptat de intestinele planetei noastre, deoarece gazele și apa făceau parte din rocile pământului Apa a fost, de asemenea, "livrată" către Pământ prin corpuri de gheață (comete) care cădeau pe acesta Stratificarea Pământului într-un miez de fier, o manta de silicat și o crustă de roci magmatice a început chiar în timpul acumulării planetei și continuă de-a lungul istoriei sale geologice Astăzi, datorită datelor obținute de nave spațiale, este posibil să învățăm istoria geologică nu numai a Pământului, ci și a altor planete și a sateliților acestora PLANETELE NU SUNT NUMAI LA SOARE CE ESTE O PLANETĂ Destul de ciudat, dar pentru o lungă perioadă de timp nu a existat o definiție strictă a planetei La nivel calitativ, totul este clar aici: planeta este un corp cu o masă de multe ori mai mică decât masa stelelor cunoscute, care strălucește cu lumina reflectată a unei stele din apropiere Dar, de-a lungul timpului, astronomii au început să descopere stele din ce în ce mai puțin masive și planete din ce în ce mai masive, potrivit Universul trecut, prezent și viitor a fost necesar să se traseze o graniță strictă între ele A fost determinată în : o planetă este un corp ceresc care se învârte în jurul unei stele sau rămășițe stelare (de exemplu, o pitică albă), suficient de masiv pentru a lua o formă sferoidă sub influență de propria sa gravitație și eliberează vecinătatea orbitei sale de corpuri similare, dar nu atât de masive încât reacțiile termonucleare să aibă loc în adâncurile sale Aceste condiții din sistemul solar sunt îndeplinite doar de Mercur, Venus, Pământ, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun Calculele și observațiile arată că, dacă masa unui corp cosmic nu depășește mase Jupiter, atunci în adâncurile sale temperatura și presiunea nu vor atinge niciodată astfel de valori încât reacțiile termonucleare să devină posibile Aceasta este limita superioară a masei planetelor Dacă masa bilei de gaz se dovedește a fi puțin mai mare decât această limită, atunci în centrul ei temperatura într-un anumit stadiu al evoluției va depăși un milion de grade, iar reacțiile nucleare la cea mai joasă temperatură vor începe cu participarea deuteriului, litiului și bor Astfel de obiecte se numesc pitici maro și multe au fost deja descoperite Dacă masa corpului depășește de mase de Jupiter (aceasta este aproximativ % din masa Soarelui), arderea termonucleară a hidrogenului obișnuit este posibilă în adâncurile sale; un astfel de corp se numește stea Desigur, planeta are și surse proprii de energie, nefuziune, cum ar fi dezintegrarea elementelor radioactive și contracția gravitațională De exemplu, Jupiter radiază mult mai multă energie decât primește de la Soare, dar nu este o stea Din partea valorilor mici ale parametrilor, planetele observate sunt limitate de dimensiunea de - km și o masă de aproximativ % din masa Lunii Pentru corpurile de masă mai mică, forța gravitațională este atât de slabă încât nu este poate depăși duritatea materiei și poate oferi corpului o formă sferică Astfel de corpuri nu au atmosferă și activitate geologică, prin urmare nu sunt considerate planete SISTEMUL SOLAR ESTE UNIC? Până acum, singurul sistem planetar bine studiat este sistemul solar Include opt planete, sute de sateliți ai lor și sute de mii de corpuri mici care se învârt în jurul Soarelui Dar Soarele este doar o stea obișnuită din toate punctele de vedere, iar acest lucru inspiră încredere că sistemul nostru planetar nu este un miracol cosmic, nu este un fenomen natural unic, ci unul dintre multele sisteme similare din Galaxie Problema planetelor din apropierea altor stele - de obicei sunt numite exoplanete - a atras atenția oamenilor de știință de câteva secole, deoarece problema existenței vieții extraterestre și a altor civilizații este asociată cu aceasta Această legătură, însă, nu este directă Civilizațiile trebuie să fie un fenomen rar, altfel ar fi fost deja găsite urme ale activității lor spațiale Prezența planetelor în jurul stelelor, chiar asemănătoare Pământului, nu înseamnă că au viață Cu toate acestea, studiul planetelor din jurul altor stele este important nu numai pentru căutarea "fraților în minte", ci și pentru înțelegerea corectă a proceselor cosmogonice Cel mai mult, căutarea altor sisteme planetare este dificilă din cauza distanțelor gigantice până la acestea Astfel, distanța până la cea mai apropiată stea de Soare este de de mii de ori mai mare decât distanța de la Pământ la Soare (unitate astronomică) Dacă stelele cele mai apropiate de Soare aveau aceleași planete ca și în sistemul solar și erau, de asemenea, iluminate de razele soarelui lor, atunci Evoluția Universului chiar și o planetă de mărimea lui Jupiter ar arăta de pe Pământ ca o stea slabă cu magnitudinea - În principiu, observațiile unor astfel de surse slabe sunt disponibile telescoapelor mari, dar, în acest caz, radiațiile lor ar fi înecate în lumina unei stele din apropiere, a cărei strălucire este de sute de milioane de ori mai mare decât cea a planetelor Cu toate acestea, au fost dezvoltate mai multe metode pentru a căuta planete în jurul stelelor relativ apropiate Unele dintre ele sunt deja implementate cu succes DISC DE GAZ ȘI PRAF LA STELE Primul argument, deși indirect, în favoarea abundenței sistemelor planetare a fost obținut de observatorul spațial IRAS la observarea stelelor din regiunea infraroșu îndepărtat a spectrului, la lungimi de undă de zeci de micrometri Stelele înseși strălucesc slab în această gamă a spectrului, dar materia circumstelară încălzită de ele la temperaturi de zeci sau sute de kelvin poate arăta ca o sursă de infraroșu strălucitoare Observațiile au arătat că radiația infraroșie provine de la unele stele, a căror sursă este un disc care conține particule solide de praf Dar din discul de gaz și praf care a înconjurat odată tânărul Soare a apărut Pământul și alte planete ale sistemului solar Discurile din apropierea stelelor sunt un semn că planetele se formează în apropierea lor? Într-un caz, într-o stea relativ apropiată de noi r Pivotsa (luminozitatea sa este de zeci de ori mai mare decât cea a Soarelui), emisia unui disc prăfuit a fost detectată nu numai în infraroșu, ci și în razele vizibile - atât pe sol telescoape bazate pe și de un telescop spațial "Hubble" De cel mai mare interes sunt discurile de gaz și praf din formațiune În discul gros de praf din jurul stelei Fomalhaut, Telescopul Spațial Hubble a fotografiat planeta (în cadru alb) Cercul galben din centrul imaginii indică poziția lui Fomalhaut (steaua însăși este acoperită de un ecran), elipsa galbenă afișată pentru scară este de dimensiunea orbitei lui Neptun Pentru doi ani de observații, exoplaneta s-a deplasat foarte ușor, deoarece perioada revoluției sale pe orbită este de aproximativ de ani stele în mișcare: numai în ele poate avea loc în prezent nașterea sistemelor planetare În anii Telescopul spațial Hubble a fost primul care a capturat imagini clare ale discurilor de praf din jurul stelelor tinere Aceste discuri sunt făcute din același material din care s-au format stelele: gaz molecular rece și praf Diametrele lor aparente ajung la câteva sute de unități astronomice, astfel încât întregul nostru sistem planetar - de la Mercur la Neptun - ar ocupa doar partea centrală, cea mai densă a unui astfel de disc Desigur, prezența unui disc circumstelar nu este încă o dovadă a existenței planetelor: dacă densitatea sa este mică, planetele pur și simplu nu se pot forma Următorul pas în aceste studii este detectarea directă a exoplanetelor Și acest pas a fost făcut Universul trecut, prezent și viitor METODE DE CĂUTARE A PLANETEI Prima modalitate de a căuta exoplanete este astrometrică A fost mult timp testat pentru a căuta stele binare, unde una dintre componente are o luminozitate scăzută și este invizibilă în imagine Dar, întorcându-se în jurul unei stele strălucitoare, cu gravitația ei o deviază de la o cale dreaptă, mai întâi într-o direcție, apoi în cealaltă direcție Măsurând traiectoria stelei, aceste abateri pot fi detectate, dacă nu sunt prea mici Intervalul cu care apar astfel de fluctuații este egal cu perioada de revoluție a unei stele sau planete invizibile Cu o masă cunoscută a stelei vizibile, acest lucru ne permite să determinăm distanța de la aceasta la satelit, care este legată de perioada prin legea a treia a lui Kepler Cunoscând oscilațiile stelei, este ușor de calculat masa satelitului Cu toate acestea, oscilațiile stelei cauzate de planetă sunt foarte mici și greu de măsurat Prima detectare astrometrică fiabilă a unei exoplanete a avut loc abia în Steaua HR și sistemul său planetar Imaginea prezentată aici în culori false a fost obținută de telescoapele Keck și Gemini folosind un sistem optic adaptiv și tehnici digitale de procesare a datelor Pata multicoloră din centru este ceea ce a rămas din imaginea stelei după operațiunea ei de "tăcere" Imaginile planetelor sunt marcate cu litere b, c, d A doua metodă de detectare a exoplanetelor este selectarea directă a radiației lor optice slabe Pentru a minimiza influența luminii stelei în sine, sunt planificate observații în regiunea infraroșu a spectrului, precum și utilizarea unor metode optice speciale numite interferență, datorită cărora capacitatea telescoapelor de a separa sursele de lumină apropiate este a crescut Dar acest mod direct de căutare a planetelor este, de asemenea, foarte greu de implementat Primul rezultat a fost publicat în : telescopul Hubble a fotografiat o sursă slabă în apropierea unei stele cu luminozitate scăzută din constelația Hercules, la o distanță de ani lumină de Soare Este desemnată prin numărul din catalogul Gliese al stelelor din apropiere, așa că numele acceptat al stelei este Gliese , iar satelitul său este Gliese SG Existența acestui companion de masă mică a fost presupusă anterior pe baza măsurătorilor astrometrice ale traiectoriei stelei În ceea ce privește luminozitatea, Gliese B este de de mii de ori inferior Soarelui, dar totuși s-a dovedit a fi nu o planetă, ci o pitică maro Pentru o planetă, este puțin mare: masa ei este de cel puțin de ori masa lui Jupiter Este curios că în spectrul acestui "liliputian" s-au găsit linii de metan Ele sunt observate în spectrele planetelor mari, dar nu sunt tipice pentru stele Prezența metanului sugerează că suprafața vizibilă a piticului nu este încălzită deloc la temperaturi stelare - mai puțin de K În viitor, această metodă ar trebui să fie utilizată în viitoarele proiecte spațiale care vizează căutarea planetelor A treia cale pe care o parcurg cercetătorii este de a monitoriza variabilitatea luminozității unui număr mare de stele în timp pentru a surprinde o schimbare caracteristică a unora dintre ele Evoluția Universului strălucire, trădând prezența planetei Există două mecanisme cunoscute de influență a planetei asupra luminozității aparente a stelei Unul este legat de așa-numita microlensing gravitațională O planetă care se găsește accidental pe aceeași linie de vedere cu o stea îndepărtată distorsionează fluxul de lumină care vine de la stea cu câmpul său gravitațional, în urma căruia luminozitatea aparentă a stelei crește pentru o perioadă scurtă de timp (aproximativ o zi) Câmpul gravitațional chiar și al unei planete la fel de mică precum Pământul poate acționa ca o lentilă în mișcare și poate provoca o schimbare unică a luminozității unei stele de fundal îndepărtate care a căzut în linia vizuală Dar este puțin probabil ca acest eveniment să-l caute, este necesar să se observe în mod regulat milioane de stele îndepărtate timp de un număr de ani, atunci este mai probabil ca planeta să fie în linia vizuală de la oricare dintre ele Observații similare au fost începute în anii și au dus deja la descoperirea mai multor exoplanete Din păcate, este imposibil să înveți ceva despre orbita planetei, chiar dacă este detectată prin microlensing Dar această metodă este de fapt singura care îți permite să găsești o planetă nu numai în apropierea stelei sale "mamă" (care provoacă și efectul de microlensing), ci și atunci când se mișcă în spațiul interstelar ca un corp rece și întunecat Al doilea mecanism de variabilitate funcționează dacă orbita planetei este atât de bine orientată față de observator, încât planeta trece periodic pe fundalul discului stelei (evenimente similare sunt observate de pe Pământ când Mercur sau Venus trec peste discul Soarelui) În acest caz, planeta eclipsează în mod regulat o mică parte a discului stelar, reducând ușor fluxul de lumină care vine Din modificările luminozității stelei sunt foarte mici și nu este ușor să le distingem de fluctuațiile aleatorii ale luminozității asociate, de exemplu, cu variabilitatea stelei sau prezența unor pete întunecate pe suprafața sa Cu toate acestea, cu observații suficient de lungi, acest lucru este posibil, deoarece eclipsele se repetă în mod regulat Observațiile de la observatoarele spațiale sunt deosebit de eficiente, deoarece precizia lor de măsurare nu este afectată de atmosfera Pământului În cele din urmă, a patra modalitate de a găsi o planetă este de a urmări schimbarea vitezei unei stele cu o precizie de câțiva metri pe secundă, ceea ce este destul de realist pentru tehnologia modernă de observare spectrală Gravitația planetei provoacă modificări periodice ale vitezei stelei Cu cât planeta este mai masivă și cu cât este mai aproape de stea, cu atât amplitudinea acestor schimbări va fi mai mare De exemplu, Pământul se învârte în jurul Soarelui cu o viteză de aproximativ km/s, dar de asemenea "deplasează" uriașul Soare cu atracția sa, forțând centrul său să descrie un cerc mic cu o viteză de aproximativ cm/s Această valoare nu poate fi încă măsurată experimental Dar aici Jupiter, ca o planetă mai masivă, cu atracția sa îi spune Soarelui o viteză de aproximativ m/s, iar dacă ar fi pe orbita Pământului, atunci viteza ar fi de m/s Astfel de viteze pot fi deja măsurate în alte stele folosind o tehnică specială de obținere a spectrelor Măsurarea vitezei se bazează pe efectul Doppler: mișcarea sursei de lumină determină o modificare a frecvenței undelor electromagnetice primite de observator, adică duce la o schimbare a liniilor spectrale Adevărat, efectul Doppler nu măsoară viteza totală, ci doar viteza razelor, adică viteza de apropiere sau de îndepărtare a sursei, iar aceasta este Universul trecut, prezent și viitor oferă o oarecare incertitudine în estimări Cu toate acestea, tocmai în acest fel a fost descoperită prima planetă lângă o stea precum Soarele PRIMELE DESCOPERIRE În , astronomii elvețieni M Mayor și D Quelotz au raportat descoperirea oscilațiilor periodice în viteza radială a stelei Pegasi Această stea destul de strălucitoare (magnitudinea , ), foarte asemănătoare cu Soarele, se află la de ani lumină distanță de noi Viteza unei stele cu o perioadă de , zile se modifică cu m/s Din aceste date, este ușor de calculat că distanța planetei de stea este foarte mică - doar , UA e , astfel încât în sistemul solar ar fi situat adânc în interiorul orbitei lui Mercur Și masa planetei nu este mai mică de jumătate din masa lui Jupiter Exact Semiaxele majore ale orbitelor a e Schema sistemelor planetare ale stelelor Pegasus, Fecioară și Ursa Major în comparație cu sistemul solar masa mare și raza mică a orbitei au făcut mai ușor detectarea planetei Curând această descoperire a fost confirmată de astronomii americani J Marcy și P Butler La Observatorul Lick, au început observațiile pe termen lung ale a de stele din apropiere precum Soarele sau mai reci decât acesta, pentru a măsura fluctuațiile vitezei lor, dacă există, cu o precizie extrem de mare Acest program de căutare planetară, după câțiva ani de muncă minuțioasă, a început să dea roade Precizia măsurării vitezei a fost crescută la - m/s După de Pegasi, fluctuații ale vitezei, aparent asociate cu planetele, au fost găsite în două stele precum Soarele de magnitudinea a -a: Ursa Major (perioada orbitală a planetei este de aproximativ trei ani pământești, raza orbitei este de aproximativ UA) și Fecioară (perioada de aproximativ trei luni, raza orbitală , UA), apoi o serie de alte stele Din păcate, această metodă nu poate determina orientarea orbitei, așa că poate fi estimată doar o limită inferioară a masei fiecărei planete Dar uneori alte metode vin în ajutor De exemplu, dacă planeta trece în mod regulat pe fundalul discului unei stele, atunci Pământul se află în planul orbitei sale În plus, observarea trecerii planetei vă permite să determinați dimensiunea acesteia Peste de exoplanete au fost deja descoperite și studiate prin această metodă Cu cât este măsurată mai precis luminozitatea unei stele, cu atât planeta poate fi detectată mai mică Au fost deja descoperite planete apropiate ca dimensiune și masă de Pământ Numărul de planete descoperite crește cu câteva zeci pe an, iar până la sfârșitul anului , aproximativ o jumătate de mie dintre ele au devenit cunoscute Cele mai multe dintre ele au fost descoperite tocmai prin măsurarea vitezei radiale a stelelor Pentru câteva zeci de stele, mai multe planete au fost găsite într-un singur sistem Dar s-a găsit foarte puțin Evoluția Universului PLANETA NIMENI NU SE AȘTEPTEA Alături de planetele gigantice, există și planete de tip terestru în apropierea stelelor, deși este mult mai dificil să le detectezi - au prea puțin efect asupra mișcării stelelor Dar s-a dovedit că planetele de masă mică pot exista nu în stelele obișnuite, ci în cele cu neutroni Au fost găsite în jurul mai multor stele neutronice, care sunt observate ca surse radio pulsatoare - pulsari Nu există linii spectrale în spectrele acestor stele compacte; în plus, cu rare excepții, pulsarii nu sunt vizibili deloc în domeniul optic Dar impulsurile radio emise de ei au o periodicitate atât de strictă încât efectul Doppler poate fi folosit și pentru ele: rata de repetiție a pulsului se modifică după aceeași lege ca și frecvența undelor luminoase Prin înregistrarea momentelor de sosire a impulsurilor radio, de-a lungul lunilor sau ani de observații, este posibilă urmărirea modificării vitezei radiale a unui pulsar de multe ori mai precis decât viteza unei stele obișnuite prin metode optice și, în consecință, pentru a descoperi planete cu mase mai mici, dacă acestea sunt prezente în sistemul pulsarilor Primul mesaj despre descoperirea unui sistem planetar în jurul unui pulsar a apărut în A fost făcut de radioastronomul american A Volzhan, care a studiat radiația pulsarului PSR + cu un radiotelescop de de metri pe insula Puerto Rico Analizând modificările periodicității pulsurilor pe baza datelor de mai multe luni de observații, el a ajuns la concluzia că pulsarul este înconjurat de orbitele a cel puțin trei planete Două dintre ele sunt de trei ori și jumătate mai mari decât Pământul în masă (nu mai sunt Jupiter!) și sunt situate la distanțe de , și , UA e de la pulsar, iar al treilea - cu o masă doar puțin mai mare decât masa Lunii - are o rază orbitală de , UA e Rămâne, însă, neclar dacă aceste planete au aceeași natură, aceleași proprietăți ca și planetele sistemului solar, fiind aproape de un astfel de obiect exotic precum un pulsar, sau sunt "capete" din corpuri cândva mai mari Cum i-a afectat apropierea de stea? La urma urmei, înainte ca o stea să devină un pulsar, a trecut de stadiul unei gigante roșii și, în același timp, dimensiunea ei ar fi trebuit să depășească raza orbitei cel puțin a planetei cele mai apropiate de ea Cum au supraviețuit planetele exploziei supernovei despre care se crede că a creat o stea neutronică? S-au format în apropierea stelei centrale sau s-au apropiat de ea în cursul evoluției? Mai târziu, s-au găsit mai mulți pulsari cu planete, dar masele planetelor, precum și razele orbitelor lor, s-au dovedit a nu fi la fel de mici ca în primul sistem deschis (mai multe mase ale lui Jupiter) nu, comparabile ca masă cu Pământul, cele mai multe planete descoperite depășesc masa lui Jupiter Acest lucru în sine nu este surprinzător: planetele la fel de mici precum Pământul sunt mai greu de detectat Cu toate acestea, altceva este izbitor: majoritatea planetelor gigantice găsite sunt situate nu departe de stea, ca în sistemul solar, dar aproape de aceasta - adesea la o distanță corespunzătoare orbitei lui Venus sau Mercur și, uneori, chiar mai aproape Mai mult decât atât, planetele au adesea orbite alungite, în timp ce în sistemul solar sunt foarte aproape de cercuri Acum oamenii de știință se confruntă cu multe probleme noi De ce unele stele de același tip cu Soarele au planete comparabile? masă cu Jupiter, în timp ce alții (și majoritatea s-au dovedit a fi) nu le au? Cum au putut planetele gigantice să fi apărut la o distanță apropiată de stea și, dacă s-au ridicat mai departe de ea, ceea ce este cel mai probabil, atunci ce a dus la o scădere a orbitelor lor, în timp ce orbitele planetelor gigantice din sistemul solar a ramas departe de Soare? De ce unele planete (de exemplu, în jur de de Fecioare) se mișcă în elipse destul de alungite? Un lucru este clar: condițiile în care s-au format planetele în stele, chiar asemănătoare cu Soarele, au fost diferite, astfel încât sistemele planetare din alte stele nu sunt neapărat similare cu sistemul nostru planetar Cercetările ulterioare ar trebui să facă lumină asupra acestor probleme Universul trecut, prezent și viitor OBIECTE ZBURĂTORI NEIDENTIFICATE (OZN) Începând din a doua jumătate a secolului XX obiectele zburătoare neidentificate (OZN-uri) sunt semnalate frecvent în emisiunile de radio și televiziune; lor sunt dedicate cărți și buletine, precum și prelegeri ale pasionaților de OZN-uri (din engleză, obiect zburător neidentificat sau OZN, - "obiect zburător neidentificat") Ele sunt în principal despre observații aleatorii ale obiectelor neobișnuite sau fenomene atmosferice, despre descoperirea unor structuri de neînțeles, a rămășițelor acestora, a urmelor de pe pământ și chiar despre întâlniri cu extratereștrii din spațiul cosmic Ufologii care colectează astfel de mesaje sunt oameni curioși, pasionați sincer de căutarea civilizațiilor extraterestre, dar, de regulă, nu sunt specialiști în domeniul meteorologiei sau astronomiei De obicei, se bazează în întregime pe relatări ale martorilor oculari sau, și mai trist, pe informații la mâna a doua de la jurnaliști care adesea denaturează foarte mult evenimentele reale Majoritatea ufologilor sunt siguri că, dacă nu pot explica imediat fenomenul pe care îl văd, atunci avem de-a face cu o manifestare a inteligenței extraterestre DIN ISTORIA UFOLOGIEI În istoria omenirii, sunt cunoscute multe cazuri de "semne cerești": în toate epocile, oamenii au observat fenomene rare și de neînțeles pe cerul zilei și ale nopții - comete, bile de foc, halouri în jurul Soarelui și Lunii, nori de o formă rară Creșterea modernă a interesului pentru OZN-uri a început imediat după al Doilea Război Mondial, în perioada de glorie a aviației În după-amiaza zilei de iunie , americanul Kenneth Arnold, zburând cu avionul său mic lângă Muntele Ray Nier, Washington, a observat în aer nouă obiecte care semănau cu avioane de transport În formă, una dintre ele arăta ca o semilună cu o mică cupolă în mijloc, iar altele opt păreau a fi niște discuri plate care străluceau în razele soarelui În două lanțuri, un grup de obiecte ciudate s-a deplasat, așa cum i s-a părut lui Arnold, cu o viteză de aproximativ km/h În exterior, semănau cu "avioanele fără coadă", iar mișcarea lor era "ca a unui planor care se repezi de-a lungul valurilor" sau "ca o farfurie aruncată peste suprafața apei" Arnold a vrut să spună că obiectele săreau, ca și cum ar fi ricoșat de pe suprafața apei Se crede că așa a apărut termenul acum popular "farfurie zburătoare" (farfurioară zburătoare) sau, așa cum se spune adesea, "farfurie zburătoare" Postarea lui Arnold a fost publicată După aceea, redacțiile multor ziare au început să primească informații de la martori oculari despre diferite fenomene cerești inexplicabile Adevărat, în general, publicul american a fost sceptic cu privire la astfel de rapoarte, deoarece nu au putut fi găsite urme reale de "farfurioare" Dar genul era deja scos din sticlă: interesul pentru farfuriile zburătoare era în creștere În zilele noastre, jurnaliştii şi ufologii folosesc nu numai expresia frivolă "farfurioară zburătoare" La mijlocul anilor E J Rooppelt a propus termenul OZN (OZN) pentru a se referi la tot ce "zboară și neidentificat" Apoi au apărut și alte nume, de exemplu, AAA - un fenomen atmosferic anormal Primii pași în studiul OZN-urilor au fost făcuți de armata americană Mesajul lui Arnold a coincis cu complicații în relațiile dintre URSS și SUA, adică cu începutul Războiului Rece Evoluția Universului S U A " Prin urmare, armata americană a atras imediat atenția asupra publicațiilor din ziare despre obiecte zburătoare neobișnuite La decembrie , comandantul forțelor aeriene americane a ordonat studiul "fenomenelor atmosferice care pot fi de interes pentru securitatea națională" Au existat zvonuri că OZN-urile ar fi avioane secrete create în URSS Pentru a verifica rapoartele despre OZN-uri în , Forțele Aeriene ale SUA au lansat Proiectul Cartea Albastră În concluzia comisiei oficiale cu privire la rezultatele proiectului se afirma că rapoartele despre OZN-uri au fost cauzate de diverse fenomene atmosferice și tehnice cunoscute științei și sigure pentru populația țării Dar mulți pasionați nu au fost mulțumiți de această concluzie Ziarele au acuzat chiar Forțele Aeriene că ascunde dovezi ale originii extraterestre a OZN-urilor și prezența reprezentanților altor civilizații pe Pământ Pentru a se justifica în ochii publicului, comandamentul Forțelor Aeriene a fost nevoit să apeleze la experți independenți cu o cerere de anchetă suplimentară În octombrie , a fost semnat un contract cu Universitatea din Colorado, în baza căruia un grup de fizicieni, condus de Edward Condon, a studiat timp de doi ani rapoartele OZN În ianuarie , a fost publicat raportul lui Condon "O investigație științifică a obiectelor zburătoare neidentificate" A existat multă curiozitate în cele de pagini ale raportului, dar în concluzie, Condon a remarcat că nu există nicio dovadă că OZN-urile ar fi nave spațiale extraterestre sau o sursă de amenințare militară În urma recomandărilor comisiei, la decembrie , Forțele Aeriene au desființat proiectul Cartea Albastră și au încetat studiile Reproducere în ziar a unei fotografii făcute de astronauți pe Aun Imagine încercuită a unui disc ciudat - un candidat ca o navă spațială extraterestră Pe originalul aceleiași fotografii, care este de calitate superioară, puteți vedea că aceasta este o pantă îndepărtată, iluminată de razele soarelui Citirea OZN-urilor De atunci, doar organizațiile publice au făcut acest lucru în Statele Unite CINE SI UNDE STUDIA ACUM OZN-urile? Pasionații de ufologie din multe țări sunt uniți în diverse societăți și cluburi Primul dintre ele a apărut în Statele Unite la începutul anilor : Organizația pentru Studierea Fenomenelor Atmosferice, Rețeaua Universală OZN-uri etc Astăzi, Centrul pentru Studiul OZN-urilor, creat în în Northfield (Illinois), este activ activ, primul șef a fost un cunoscut pasionat de OZN-uri J A Hynek Centrul ține în mod regulat conferințe, publică buletinul "International OZN Informant" și anual "Journal of UFO Research" În total, există cel puțin de organizații publice active pentru studiul OZN-urilor în lume: acestea există în multe țări europene, în China, India etc Universul trecut, prezent și viitor Venus pe cerul serii este atât de strălucitor încât este adesea confundat cu un OZN Norii care se rostogolesc pe Lună creează uneori iluzia unui "obiect care zboară printre nori" În tabăra noastră, o creștere a interesului pentru OZN-uri a fost cauzată de "fenomenul Petrozavodsk" - un fenomen atmosferic colorat observat în nord-vestul Rusiei la septembrie După aceea, organizațiile publice ale ufologilor au început să fie create una după o alta În , fanii ufologiei s-au unit în Comisia pentru fenomene anormale (KAYA) din cadrul Comitetului pentru protecția mediului al Consiliului Întreaga Uniune al Societăților Științifice și Tehnice (VSNTO) Vsevolod Sergeevich Troitsky, un radioastronom din Nijni Novgorod, membru corespondent al Academiei Ruse de Științe, a condus KAJ La sfârșitul anilor Au fost organizate mai multe școli și seminarii din întreaga Uniune pe diverse probleme interdisciplinare, printre care s-a numărat și problema OZN-urilor Un mare interes pentru OZN-uri se observă și în Franța, unde funcționează singurul "serviciu OZN" de stat din lume În , un mic grup pentru studiul fenomenelor aerospațiale neidentificate a fost organizat la Centrul Național de Cercetare Spațială din Toulouse Ulterior a fost transformat în Serviciul de Expertizare a Fenomenelor Atmosferice (SEPRA) Angajații săi colectează și analizează informații despre OZN-uri, provenind în principal din surse guvernamentale: Forțele Aeriene, aviația civilă și, mai ales, jandarmeria, căreia din i se încredințează raportarea tuturor manifestărilor OZN-urilor În - % din cazurile semnalate de jandarmerie, experții SEPRA identifică fenomene observate cu fenomene cunoscute Când acest lucru nu reușește, ei efectuează un studiu suplimentar, uneori părăsind locul de observație CE ACCEPTĂ PENTRU NAO? Enumerăm principalele fenomene care provoacă raportări de OZN-uri Ele pot fi împărțite în trei clase: astronomice, atmosferice și tehnogene FENOMENE ASTRONOMICE Luna și Venus sunt adesea "vinovații" de rapoarte despre OZN-uri Desigur, într-o noapte senină este dificil să confundi Luna care atârnă sus pe cer cu ceva, dar există circumstanțe care fac dificilă identificarea acesteia Foarte des, aceasta este acoperirea norilor care ascunde stelele, dar de obicei nu poate eclipsa complet Luna Un "efect OZN" deosebit de puternic apare atunci când norii străbat cerul: există iluzia că Luna se mișcă în direcția opusă, dispărând brusc și apărând în goluri între norii denși Evoluția Universului În plus, norii translucizi o distorsionează dincolo de recunoaștere Când conduce rapid noaptea, o persoană are impresia că acest obiect luminos îl urmărește Un efect deosebit de puternic apare atunci când vede nu Luna în sine, ci o strălucire de la ea în fereastra unei mașini, tren sau avion: forma sa este adesea bizară, iar mișcarea ei este foarte ciudată, deoarece reacționează la cele mai mici modificări ale curs Luna poate fi văzută destul de bine în timpul zilei, dar mulți nu o bănuiesc Văzând accidental "luminatorul de noapte" în timpul zilei, unii oameni sunt rătăciți și nu recunosc luna La orizont, Luna, după cum știți, pare mult mai mare decât atunci când este sus pe cer Aici, caracteristica fiziologică a vederii induce oamenii în eroare Ca urmare a tuturor efectelor descrise mai sus, Luna este adesea confundată cu un OZN Mare parte din ceea ce s-a spus despre Lună se aplică lui Venus, care este adesea confundată cu un OZN De regulă, acest lucru se întâmplă în timpul vizibilității de seară a lui Venus Nu toată lumea știe că "steaua dimineții" - Venus - este foarte strălucitoare seara La latitudinile mijlocii, este vizibil mai ales primăvara, când amurgul apune relativ devreme și Venus rămâne deasupra orizontului mult timp după apus Mai aproape de ecuator, vizibilitatea acestuia practic nu depinde de perioada anului FENOMENE ATMOSFERICE Există două tipuri de obiecte fizice implicate în mod clar în poveștile OZN: norii și meteorii Norii cu o formă lenticulară foarte regulată se găsesc adesea în regiunile muntoase Uneori, acesta este un nor într-un cer complet senin, dar pot exista lanțuri de "escadroane" de nori Ele sunt surprinzătoare nu numai în timpul nostru: în picturile vechilor maeștri, sfinții erau înfățișați pe astfel de nori Acum piloții OZN le-au luat locul Meteorii strălucitori și globurile de foc au fost, de asemenea, surprinzătoare de mult timp și au devenit surse de mituri și legende Bolidul poate fi văzut chiar și în timpul zilei, iar după ce zboară, se poate observa un penaj fumuriu pentru o lungă perioadă de timp Se întâmplă ca zborul unui "oaspete" spațial să nu se încheie pe Pământ - poate zbura înapoi în spațiu, așa cum a fost la august deasupra statului Wyoming (SUA) Unele materiale de "origine extraterestră" care se găsesc uneori sunt, de asemenea, asociate cu căderea meteoriților O imagine a unui "aparat" ciudat (în partea de sus a cadrului) a apărut brusc pe o astrofotografie obișnuită Mai târziu s-a dovedit că lentilele telescopului au construit o astfel de imagine a unei stele strălucitoare care nu era vizibilă Norii cumulativi iau adesea forme care amintesc de OZN-urile descrise de ufologi Universul trecut, prezent și viitor Ld FENOMENE FĂCITE DE OM Acestea sunt avioane și elicoptere, baloane și rachete, sateliți și experimente active în atmosferă și spațiu Puțini oameni știu că în multe țări se lansează regulat baloane, în principal pentru a studia atmosfera Sute de lansări pe zi au loc pe toată planeta În cea mai mare parte, acestea sunt baloane neghidate, iar vântul le poate transfera aproape oriunde pe Pământ Așadar, în , s-a înregistrat un record pentru durata unui zbor cu balonul: fiind în aer mai bine de patru ani, dispozitivul a făcut peste de călătorii în jurul lumii la o altitudine de aproape km Baloanele au diametre diferite (de la - la m) și forme diferite: în Franța, de exemplu, se lansează adesea baloane ușor de fabricat cu o coajă în formă de tetraedru, adică o piramidă tetraedrică obișnuită Uneori se folosesc cochilii cilindrice sau mănunchiuri de câteva zeci de bile mici Apariția unei astfel de structuri în aer poate provoca cea mai neașteptată reacție din partea spectatorilor nepregătiți Baloanele arată deosebit de impresionant la amurg: luminate puternic de soare pe cerul întunecat, sunt vizibile la sute de kilometri distanță şanţ Au fost proiectate recent vehicule mai ușoare decât aerul, cu o carcasă lenticulară solidă În aparență, ele nu pot fi distinse de o farfurie zburătoare clasică Și totuși, puțini oameni observă astfel de dispozitive de o formă rară, dar lansările de rachete sunt vizibile la o distanță de sau mai mult de kilometri Mirajele optice pot fi atribuite și fenomenelor atmosferice care duc la efecte neobișnuite, atunci când refracția luminii în straturile solului de aer creează imagini ale surselor îndepărtate, ca și cum ar fi agățat în aer, lângă orizont Nivelul de competență al martorilor oculari ai apariției OZN-urilor este ușor de judecat în cazul observării în masă a unor astfel de fenomene care apar în legătură cu lansările spațiale sau experimentele în atmosferă Zeci de mesaje au venit de fiecare dată după experimentele în atmosferă din iulie, septembrie și octombrie la poligonul de rachete Kapustin Yar de lângă Volgograd În același timp, erorile diferitelor persoane în determinarea timpului au ajuns la oră, iar în direcția - / din cerc (în loc de est, de exemplu, a fost indicat nordul) Când descriu "fenomenul Petrozavodsk", astfel de erori au condus, în special, la faptul că s-a creat o impresie a unei multitudini de obiecte, CETATENI SI PLACIURI La iulie , ziarul Socialist Industry a raportat că au fost găsite urme ale unei aterizări OZN în regiunea Moscova Orekhovo-Borisovo Pe marginea autostrăzii Kashirskoye a apărut un cerc ciudat de - m în diametru; iarba din interiorul ei era ofilit, turtit, iar marginile erau pârjolite Pe partea exterioară a cercului, nu departe de marginea acestuia, patru mici gropi erau amplasate simetric Un sondaj al bătrânelor locale și o vizită la cea mai apropiată stație de pompieri au clarificat rapid situația: era un car de fân în poiană fân; a luat foc, a fost stins, iar rămășițele lui au fost luate Astfel de "urme de OZN" se găsesc adesea în pajiști sau poieni de pădure - unde de obicei tund iarba și o pun în carpi de fân Când carul de fân este luat, un cerc caracteristic de iarbă ofilit este încă vizibil în acest loc pentru o lungă perioadă de timp Dacă stiva se arde accidental, atunci suprafața pământului din interiorul cercului este pârjolită Și trei sau patru adâncituri de-a lungul perimetrului sunt urme de stâlpi care presează fânul Este caracteristic faptul că rapoartele unor astfel de descoperiri provin, de regulă, de la rezidenții urbani Evoluția Universului împrăștiate pe o suprafață mare Dacă este posibil să se restabilească imaginea exactă a incidentului, experții în multe cazuri o pot rezolva cu ușurință OZN-uri NEREzolvate Și totuși, unele mesaje încă nu pot fi "descifrate" Aceste cazuri "clasice" sunt de obicei repovestite în majoritatea cărților cu OZN-uri Iată un exemplu din cartea "Viața extraterestră" a lui J C Ribe și G Monet, unde sunt comentate mai multe cazuri din raportul Condon: un echipaj de șase ofițeri a zburat în noaptea de iulie , însoțit de un OZN pentru o perioadă o oră și jumătate, acoperind în acest timp km de-a lungul rutei de la Mississippi la Oklahoma, ocolind statele Louisiana și Texas În diferite momente, membrii echipajului din cockpit au văzut obiectul ca pe o sursă strălucitoare de lumină A fost înregistrată de stațiile radar de la sol și electronice radio de la bordul RB- Acest caz prezintă un interes deosebit Este de remarcat faptul că apariția și dispariția instantanee a unui obiect a fost observată prin trei metode fizic diferite: vizual, prin radar și prin REB De asemenea, este interesant faptul că manevrele obiectului au fost efectuate cu o viteză care a depășit cu mult ceea ce echipajul a întâlnit vreodată O altă descriere din aceeași carte, citând din nou raportul lui Condon S-a întâmplat în noaptea de - august la Lakenheath (Anglia): "Cel puțin un OZN a fost înregistrat de către dispeceratorii de control a două stații de apărare aeriană anglo-americane În același timp, a fost observată și vizual Era un obiect alb rotund care se mișca rapid și schimba brusc direcția S-a încercat să-l intercepteze de către un avion de luptă al Forțelor Aeriene Radarul de control a adus avionul la OZN, iar pilotul a raportat că ținta de pe radarul său aerian era vizibilă și era gata să deschidă focul OZN-ul, după ce a descris bucla, s-a atașat în spatele avionului și "s-a așezat pe coadă", în ciuda tuturor încercărilor pilotului de a se rupe Incidentul s-a încheiat cu luptătorul revenind la bază din cauza lipsei de combustibil Vremea a fost senină, cu vizibilitate bună " Aceste cazuri și cazuri similare nu au fost explicate satisfăcător Descrierile lor suferă de multe neajunsuri care îngreunează identificarea: dimensiunile și coordonatele unghiulare, timpul exact, condițiile atmosferice etc nu sunt date ÎNTÂLNIRI CU PILOȚI OZN Ultimul lucru de menționat sunt rapoartele despre întâlniri cu extratereștri Ufologii colectează astfel de informații și le clasifică: contact de primul fel - ferăstrău; al doilea fel - a intrat într-un dialog etc În aparență, piloții OZN-uri de asemenea Lansările frecvente de sonde de cercetare în timpul nostru duc la apariția unor obiecte foarte neobișnuite pe cer Universul trecut, prezent și viitor Președintele american George Bush cu un extraterestru Ziar fals american Weekly World News Cum sunt create fotografiile cu "extraterestru" În insertul prezintă fotografia originală a astronauților americani Apoi a fost imprimată în ea o imagine "străin" împărțite în tipuri: pitici, giganți, verzi, argintii Dar pentru o persoană deschisă la minte, un lucru este important în aceste mesaje - se poate avea încredere în ele? Poveștile lungi despre întâlniri și călătorii comune cu extratereștri pe farfurioare zburătoare, publicate în număr mare, sunt adesea asociate cu interesele comerciale ale autorilor lor Sunt un fel de gen fantasy Cu toate acestea, alte mesaje nu sunt neobișnuite - de la oameni care în mod clar nu sunt interesați să vândă inventii senzaționale Ei sunt sincer siguri că au observat creaturi necunoscute și chiar au comunicat cu ele Aici intrăm deja în contact cu adâncurile puțin explorate ale psihicului uman Dar acest subiect este mai mult legat de medicină și psihologie decât de astronomie * • • Se poate concluziona că, uneori, fenomenele naturale rare (și mai recent tehnice) nu sunt identificate de majoritatea oamenilor cu fenomene cunoscute de ei și AFACERI ȘI ALIMENTE Micul oraș american Roswell ( de mii de locuitori) datorită unei combinații de circumstanțe a devenit un fel de mană divină pentru industria divertismentului Rapoartele despre căderea unor dispozitive ciudate în vecinătatea orașului și despre descoperirile rămășițelor unor creaturi umanoide sunt folosite foarte eficient de oamenii de afaceri întreprinzători În oraș există trei muzee Festivalurile OZN-uri sunt organizate în mod regulat, atrăgând peste de mii de turiști anual Tot felul de suveniruri sunt la vânzare: păpuși care înfățișează "extratereștri" ( USD bucata), căni, tricouri, pălării ( - USD), etc Puteți cumpăra un praf de pământ de la locul accidentului Mai ieftin - fă o poză cu un "mic extraterestru dintr-o altă lume" ( , USD) sau cumpără o insignă cu singurul cuvânt "Cred" ( dolari) Venitul anual al orașului din această activitate este de peste milioane de dolari Roswell a devenit o adevărată mină de aur pentru afacerile literare și cinematografice Ziua Independenței lui th Century Fox, bazată pe incidentul de la Roswell, a câștigat de milioane de dolari în primele două săptămâni de la lansare În anii , după ce activitățile nepotrivite ale unor înalți oficiali federali au fost expuse, s-a născut o legendă despre o conspirație guvernamentală pentru a acoperi prin orice mijloace urmele vizitelor extraterestre pe Pământ; această legendă este încă exploatată, contribuind la creșterea interesului scandalos pentru "extratereștri" Jurnalistul rus N Zubkov, care a vizitat Roswell, a ajuns la concluzia: " lupta împotriva unei industrii care aduce anual miliarde de dolari este fără speranță" Evoluția Universului prin urmare, acestea prezintă un interes deosebit și sunt confundate cu OZN-uri În fiecare perioadă istorică, ideile despre OZN corespund nivelului de conștiință publică În Evul Mediu, erau considerate semne cerești, iar în timpul nostru sunt confundate cu nave spațiale extraterestre Din păcate, ufologia în forma sa actuală se angajează rareori într-o căutare imparțială a adevărului De cele mai multe ori, oamenii caută implicarea în ceva misterios sau "mare știință" în OZNOLOGIE, în timp ce nu doresc să studieze temeiurile acesteia în mod intensiv Interesul pentru tot ce este neobișnuit, inclusiv farfuriile zburătoare, este o manifestare normală a curiozității umane În plus, o analiză serioasă a conținutului rapoartelor OZN poate fi utilă atât pentru extinderea orizontului iubitorilor de știință, cât și pentru identificarea unor fenomene naturale cu adevărat noi și neobișnuite Mulți astronomi amatori care au experiență în observații independente și sunt familiarizați cu o varietate de fenomene cerești sunt interesați să analizeze rapoartele OZN-urilor VIAȚA ÎN UNIVERS Nu există nimic mai interesant decât căutarea vieții și a inteligenței în univers Unicitatea biosferei pământului și a inteligenței umane provoacă credința noastră în unitatea naturii O persoană nu se va odihni până nu rezolvă ghicitoarea originii sale Pe această cale, este necesar să parcurgem trei pași importanți: să înveți secretul nașterii Universului, să rezolvi problema originii vieții și să înțelegi natura minții Astronomii și fizicienii studiază Universul, originea și evoluția lui Biologii și psihologii sunt angajați în studiul ființelor vii și al minții Și originea vieții îi interesează pe toată lumea: astronomi, fizicieni, biologi, chimiști Din păcate, suntem familiarizați cu o singură formă de viață - proteinele - și un singur loc din Univers unde există această viață - planeta Pământ Și fenomenele unice, după cum știți, sunt dificil de cercetat științific Acum, dacă ar fi posibil să descoperim alte planete locuite, atunci misterul vieții ar fi rezolvat mult mai repede Și dacă ar exista ființe inteligente pe aceste planete tu Spiritul captează, nu trebuie decât să-ți imaginezi primul dialog cu frații în minte Dar care sunt perspectivele reale pentru o astfel de întâlnire? Unde în spațiu poți găsi locuri potrivite pentru viață? Poate viața să aibă originea în spațiul interstelar sau aceasta necesită suprafața planetelor? Cum să comunici cu alte ființe simțitoare? O mulțime de întrebări CAUTARE VIAȚA ÎN SISTEMUL SOLAR Luna este singurul corp ceresc pe care pământenii l-au putut vizita și al cărui sol a fost studiat în detaliu în laborator Nu au fost găsite urme de viață organică pe Lună Cert este că Luna nu are atmosferă: câmpul său gravitațional slab nu poate menține gazul aproape de suprafață Din același motiv, nu există oceane pe Lună - s-ar evapora Suprafața Lunii, neacoperită de atmosferă, se încălzește până la ° C în timpul zilei și se răcește până la - ° C noaptea În plus, pe suprafața lunară Universul trecut, prezent și viitor deșertul marțian Fotografierea navei spațiale Pasfinder de pe suprafața lui Marte În prim plan este o parte a bateriei solare Astronauți pe suprafața fără viață a lunii Ultravioletele și razele X ale Soarelui, care sunt distructive pentru viață, pătrund fără pată, de care atmosfera protejează Pământul În general, nu există condiții pentru viață pe suprafața Lunii Adevărat, sub stratul superior al solului, deja la o adâncime de m, fluctuațiile de temperatură aproape nu se simt: acolo este în mod constant în jur de - ° C Dar în astfel de condiții, viața este puțin probabil să apară Nici cosmonauții, nici stațiile automate nu au vizitat încă mica planetă Mercur, cea mai apropiată de Soare Dar oamenii știu ceva despre asta datorită cercetărilor de pe Pământ și a sondelor automate care zboară lângă Mercur Condițiile acolo sunt chiar mai rele decât pe Lună Nu există atmosferă, iar temperatura suprafeței variază de la - la °C Sub pământ, temperatura medie este de aproximativ °C Venus în trecutul recent a fost considerată de astronomi a fi aproape o copie exactă a tânărului Pământ S-au făcut presupuneri ce se ascunde sub stratul său tulbure: oceane calde, ferigi, dinozauri? Din păcate, datorită apropierii sale de Soare, Venus nu seamănă deloc cu Pământul: presiunea atmosferei de lângă suprafața acestei planete este de de ori mai mare decât cea a pământului, iar temperatura atât ziua, cât și noaptea este de aproximativ °C Deși mai multe sonde automate au aterizat pe Venus, acestea nu au căutat viața: este greu să ne imaginăm viața în astfel de condiții Deasupra suprafeței lui Venus, nu mai este atât de cald: la o altitudine de km, presiunea și temperatura sunt aceleași ca pe Pământ Dar atmosfera lui Venus este în mare parte dioxid de carbon, iar norii de deasupra ei sunt formați din acid sulfuric Într-un cuvânt, nu este nici cel mai bun loc pentru a trăi Marte, nu fără motiv, era considerată o planetă locuibilă Deși clima acolo este foarte aspră (în apropiere de ecuator, temperatura poate crește la ° C în timpul zilei de vară și poate scădea la - ° C noaptea și la - ° C iarna), dar totuși acest lucru nu este iremediabil de rău pentru viață: sunt temperaturi scăzute în Antarctica și pe vârfurile Himalaya Totuși, pe Marte există o altă problemă - o atmosferă extrem de rarefiată, de aproximativ de ori mai puțin densă decât pe Pământ Nu salvează suprafața lui Marte de razele ultraviolete distructive ale Soarelui și nu permite apă Urmele fluxurilor de apă pe Marte sugerează că clima planetei în trecut era mai potrivită pentru viață Evoluția Universului să fie în stare lichidă Pe Marte, apa poate exista doar sub formă de abur și gheață Și apa este într-adevăr acolo, în orice caz - în calotele polare ale planetei și sub formă de permafrost sub suprafață Prin urmare, cu mare nerăbdare, toată lumea aștepta rezultatele căutării vieții marțiane, întreprinsă imediat după prima aterizare cu succes pe Marte în de către stațiile automate Viking- și - Dar i-au dezamăgit pe toată lumea: viața nu a fost descoperită Adevărat, acesta a fost doar primul experiment Căutarea continuă Planete gigantice Clima lui Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun nu corespunde deloc ideilor noastre de confort: foarte rece, compoziția de gaz teribilă a atmosferei (hidrogen, metan, amoniac etc ), fără suprafață solidă - doar o atmosferă densă și un ocean de gaze lichide reci Toate acestea sunt foarte diferite de Pământ Cu toate acestea, în epoca originii vieții, Pământul nu era deloc la fel ca acum Atmosfera lui semăna mai degrabă cu cea a lui Venus, cu excepția faptului că era mai caldă Moleculele organice sunt foarte tenace Prin urmare, o căutare a compușilor organici în atmosfera planetelor gigantice va fi cu siguranță efectuată în viitorul apropiat Sateliți ai planetelor și cometelor "Familia" de sateliți, asteroizi și nuclee de comete este foarte diversă ca compoziție Pe de o parte, include uriașul satelit al lui Saturn Titan, cu o atmosferă densă de azot, iar pe de altă parte, mici blocuri de gheață de nuclee cometare, care își petrec cea mai mare parte a timpului la periferia îndepărtată a sistemului solar Nu a existat niciodată o speranță serioasă de a descoperi viața pe aceste corpuri, deși studiul compușilor organici de pe ele ca precursori ai vieții prezintă un interes deosebit Recent, atenția exobiologilor (specialiști în extratereștri viaţă; din greaca "exo" - "afară", "afară") atrage Europa, luna lui Jupiter Sub crusta înghețată a acestei luni trebuie să fie un ocean de apă lichidă Unde este apă, există viață Deci, în timp ce în sistemul solar, nicăieri în afară de Pământ, viața nu a fost descoperită Oamenii de știință nu au mari speranțe în acest punct de vedere; cel mai probabil, Pământul va fi singura planetă vie Dar este posibil ca undeva să se poată găsi urme de biosfere moarte De exemplu, clima de pe Marte în trecut era mai blândă decât este acum Viața de acolo ar putea să apară și să avanseze la un anumit stadiu Există suspiciunea că, printre meteoriții care au lovit Pământul, unii sunt fragmente antice din Marte; într-una dintre ele au fost găsite urme ciudate, posibil aparținând unor bacterii care au trăit cândva Acestea sunt încă rezultate preliminare, dar chiar și ele atrag interesul pe Marte Conditii de viata IN SPATIU În spațiu, întâlnim cea mai largă gamă de condiții fizice: temperatura unei substanțe variază de la - K la IO -IO K, iar densitatea - de la IO- la IO kg/cm Printre o varietate atât de mare, este adesea posibil să găsim locuri (de exemplu, nori interstelari) în care unul dintre parametrii fizici din punctul de vedere al biologiei terestre favorizează dezvoltarea vieții Dar numai pe planete pot coincide toți parametrii necesari vieții PLANETELE LANGĂ DE STELE Planetele nu trebuie să fie mai mici decât Marte pentru a menține aerul și vaporii de apă la suprafața lor, dar nu la fel de mari ca Jupiter și Saturn, astfel încât atmosfera să transmită în continuare razele soarelui la suprafață unu Meteoritul Murchison În el se găsesc aminoacizi - baza substanței proteice Universul trecut, prezent și viitor într-un cuvânt, planete precum Pământul, Venus, poate Neptun și Uranus, în circumstanțe favorabile, ar putea deveni leagănul vieții Și aceste circumstanțe sunt destul de evidente: radiația stabilă a stelei; o anumită distanță de la planetă la stea, oferind o temperatură confortabilă pentru viață; forma circulară a orbitei planetei, posibilă doar în vecinătatea unei stele solitare (adică o singură stea sau una aparținând unui sistem binar foarte larg) Acesta este principalul lucru Cât de des apare o combinație de astfel de condiții în spațiu? Există destul de multe stele singure - aproximativ jumătate dintre stelele Galaxy Dintre acestea, aproximativ % sunt similare cu Soarele ca temperatură și luminozitate Adevărat, nu toate sunt la fel de calme ca steaua noastră, ci aproximativ fiecare zecime în acest sens este asemănătoare cu Soarele Observațiile din ultimii ani au arătat că sistemele planetare sunt probabil să se formeze în jurul unei porțiuni semnificative de stele de masă moderată Astfel, Soarele cu sistemul său planetar ar trebui să semene cu aproximativ % din stelele din Galaxie, ceea ce nu este atât de mic - miliarde de stele ORIGINEA VIEȚII PE PLANETE În anii Biofizicienii americani Stanley Miller, Juan Oro, Leslie Orgel au simulat atmosfera primară a planetelor (hidrogen, metan, amoniac, hidrogen sulfurat, apă) în condiții de laborator Ei au iluminat baloanele cu amestecul de gaze cu raze ultraviolete și le-au excitat cu descărcări de scântei, simulând furtuni Ca rezultat, compuși importanți s-au format rapid din cele mai simple substanțe, de exemplu MOLECULE ORGANICE ÎN SPAȚIU Dintre obiectele spațiale comune, cea mai favorabilă evoluție protobiologică (din greacă "protos" - "primul") a materiei pare să fie astăzi interiorul norilor de praf și gaze interstelare gigantice În fotografiile cu cerul înstelat, ele arată ca scufundări întunecate Lumina, precum și razele X și razele ultraviolete, nu pătrund în acești nori, ceea ce înseamnă că nu distrug molecule complexe din adâncurile lor - precursorii vieții Și sunt acolo, și destul de curioși Pe lângă cei mai simpli compuși chimici, cum ar fi hidroxil, monoxid de carbon, apa și amoniac, în norii interstelari s-au găsit molecule organice destul de complexe: acid formic, alcool etilic, acetonă și chiar aminoacidul glicină, unul dintre " blocuri" ale moleculelor de proteine O altă varietate de molecule organice poliatomice găsite în mediul interstelar atât al galaxiilor noastre, cât și al altor galaxii sunt compuși bine-cunoscuți pe Pământ - hidrocarburi poliaromatice care combină atomi de carbon împreună cu atomi de hidrogen și alte elemente în formă de inel molecular complex lanţuri Ele au fost detectate din observații din spațiu prin linii spectrale caracteristice în intervalul infraroșu al spectrului între și microni Cum se formează astfel de molecule complexe în nori foarte reci (cu temperaturi sub K) și destul de rarefiați ( - kg/m )? S-a dovedit că totul este în particule solide mici - particule de praf, la suprafața cărora atomii și moleculele simple se lipesc pentru a forma compuși mai complecși Unii astrofizicieni cred că stratul exterior al particulelor de praf cosmic este un substrat protobiologic (din latină substrat - "bază"), asemănător celor mai simple organisme vii În orice caz, nimeni nu se îndoiește acum că originea vieții necesită suprafața unui corp solid sau a apei în stare lichidă și, cel mai bine, ambele Celebrul astrofizician englez Fred Hoyle a scris romanul științifico-fantastic Black Cloud despre un nor interstelar viu și inteligent A fost cu mult timp în urmă, când încă nu fuseseră descoperite molecule organice complexe din spațiu Și totuși, fantezia omului de știință s-a dovedit a fi mai îndrăzneață decât realitatea: nu există viață în mediul interstelar, dar "cărămizile" sale se pot naște în el Evoluția Universului din de aminoacizi care formează toate proteinele organismelor terestre și patru din cele cinci baze care formează moleculele de ARN și ADN Desigur, acestea sunt doar "blocuri" elementare din care organismele terestre sunt construite după reguli complexe Încă nu este clar cum au fost dezvoltate și fixate aceste reguli de natură în moleculele de ARN și ADN ZONELE VIEȚII Biologii nu văd altă bază pentru viață decât molecule organice - biopolimeri Dacă pentru unele dintre ele, de exemplu, moleculele de ADN, cea mai importantă este secvența unităților monomerice (codând informații ereditare), atunci pentru majoritatea celorlalte molecule - proteine și în special enzime - forma lor spațială, care este foarte sensibilă la temperatură, este cel mai important De îndată ce temperatura crește, proteina se denaturează - își pierde configurația spațială și, odată cu aceasta, proprietățile biologice În organismele terestre, acest lucru are loc la o temperatură de aproximativ ° C La - °C, aproape toate formele de viață terestre sunt distruse În plus, solventul universal - apa - în astfel de condiții se transformă în abur în atmosfera Pământului, iar la temperaturi sub ° C - în gheață Prin urmare, putem presupune că intervalul de temperatură favorabil pentru apariția vieții este de - °C Temperatura de pe suprafața planetei depinde în principal de luminozitatea stelei și de distanța până la aceasta Astrofizicianul Su-Shu Huang a studiat această problemă în detaliu: a calculat cât de departe de stele de diferite tipuri pot fi planetele locuibile dacă temperatura medie de pe suprafața lor se află în intervalul - ° C Este clar că în jurul oricărei stele există o anumită zonă - o zonă de viață, dincolo de care orbitele aceste planete nu ar trebui să iasă La stelele pitice, este aproape de stea și nu lată Odată cu formarea aleatorie a planetelor, probabilitatea ca oricare dintre ele să cadă în această zonă anume este mică În stelele cu luminozitate mare, zona de viață este departe de stea și foarte extinsă Acest lucru este bine, dar durata de viață a acestor stele este atât de scurtă încât este greu de așteptat la apariția unor organisme foarte dezvoltate pe planetele lor (biosfera Pământului a durat mai mult de miliarde de ani pentru aceasta) Prin urmare, stelele din secvența principală a claselor spectrale de la F la K sunt cele mai potrivite pentru planetele locuibile Niciuna dintre ele nu este potrivită, ci doar stele bogate în elemente chimice necesare biosintezei - carbon, oxigen, azot, sulf, fosfor Soarele este o astfel de stea, iar Pământul nostru se mișcă în mijlocul zonei sale de viață Venus și Marte sunt aproape de marginile acestei zone Drept urmare, nu există viață pe ei Așadar, putem spera că cel puțin unele dintre stelele asemănătoare soarelui care au un sistem planetar vor avea cel puțin o planetă cu condiții potrivite pentru dezvoltarea vieții pe ea Din păcate, există puține șanse de a găsi o biosferă activă în sistemul solar și este foarte dificil să o cauți în alte sisteme planetare Dar dacă undeva viața a ajuns la o formă rezonabilă și a creat o civilizație tehnică asemănătoare pământului, atunci poți încerca să intri în contact cu el; pentru tehnologia creată de om, aceasta este deja o sarcină reală CAUTARE CIVILIZATII EXTRATERESTE Cum să-ți găsești frații în minte? Strategia de căutare depinde de modul în care oamenii își imaginează oportunitățile și Universul trecut, prezent și viitor dorintele acestor frati Astfel de reprezentări pot fi împărțite în patru tipuri populare Ei sunt lângă noi Așa că gândiți-vă cei care consideră OZN-urile ca fiind nave spațiale extraterestre, cred în posibilitatea tehnică a zborurilor interstelare, în apariția obișnuită a extratereștrilor pe Pământ Din păcate, nu există încă o bază științifică pentru astfel de idei Au mai fost aici Unii iubitori de istorie cred că monumentele, sursele literare și legendele au păstrat indicii despre extratereștrii care vizitează Pământul Ei nici măcar nu exclud că suntem urmașii lor Aceasta este ultima declarație în ceea ce privește bio logica este foarte naivă: codul genetic și compoziția moleculară a unei persoane sunt complet identice cu celelalte creaturi care trăiesc pe Pământ Nu există încă o opinie fără echivoc despre monumentele și legendele antice, totuși, în principiu, oamenii din antichitate ar fi putut crea oricare dintre aceste creații Ei explorează spațiul Totul este destul de simplu aici Pământenii înșiși explorează deja spațiul și își pot imagina perspectivele acestei ocupații Principalul lucru este că omenirea consumă din ce în ce mai multă energie și o risipește din ce în ce mai mult în spațiul înconjurător într-o formă transformată De exemplu, de mai bine de de ani, undele radio artificiale părăsesc Pământul FORMUAA DRAKE Dorind să știe cât de des se găsesc condiții potrivite pentru viață în Galaxie, o persoană se confruntă simultan cu mai multe probleme astronomice: cât de des se găsesc stele precum Soarele, pot exista planete cu o climă potrivită lângă ele etc sunt urmate de probleme biologice legate de originea vieţii şi a minţii Și dacă o persoană este interesată de posibilitatea contactului cu ființe extraterestre, atunci apare o altă problemă: câte ființe inteligente sunt capabile să creeze echipamente pentru comunicații spațiale sau zboruri interstelare Rezolvarea acestor probleme, sau cel puțin predicția soluției lor, necesită cunoștințe în domenii complet diferite ale științei Pentru a combina cunoștințele diferiților oameni de știință în estimarea numărului de comunități inteligente gata să ia contact cu civilizația noastră, radioastronomul american Frank Drake a propus următoarea formulă: n = N P P P P A unde n este numărul de civilizații din galaxie pregătite pentru contact radio, N este numărul de stele din galaxie, P este proporția de stele cu sisteme planetare, P este proporția de sisteme planetare în care viața, P este proporția de biosfere în care viața a atins nivelul de inteligență, P este proporția de comunități inteligente care au atins nivelul tehnic al civilizației noastre (sau mai mare) și doresc să stabilească contactul, t este timpul mediu de existența unei civilizații tehnice, T este epoca Galaxiei Raportul t/T este proporția de civilizații pregătite pentru contact care există simultan cu noi dacă apar într-un moment arbitrar din viața Galaxiei; la urma urmei, pe diferite planete, evoluția poate continua cu viteze diferite Este foarte interesant și util să faci estimări pentru diferite cantități în formula Drake Până acum, există o claritate completă doar pentru două dintre ele: vârsta Galaxy este de aproximativ ani și conține aproximativ stele Se poate aventura să estimeze prevalența sistemelor planetare: Р Oct £ Nor Ant Mus Mic CMi LMi Equ c Ș Vul ► £ Leo Cyg Pup Cap O o Car Cen o (T) ls Oph Lep Gru Cam n JG Desemnare GO YUL O O el go \o \ ee to GO ro t-' \o o \o GO en grade pătrate o o o o o o o o o o o o o o o o o o Șopârlă Triunghiul Sudului Crucea Sudului Peștele Sudului Coroana Sudului Hidra Sudului Scutul Eridan E ₽□ Ceas Compas Cepheus Cameleon Phoenix Tucan Triunghi Taur Telescop Săgetător Săgeată Munte de masă Sculptor Scorpion Plasă Sextant Coroana Nordului Râs Pește Cutter Rac Pasărea Paradisului Cuptor Perseus Nume rusesc Lacerta Triangulum Australe Crux Piscis Austrinus Corona Australis Hydrus Eridanus Scutum Crater Horologium Circinus Cepheus Chamaeleon PhoenLx Tucana Triangulum Taurus Telescopium Sagittarius Sagittarius Sagitta Mensa Sculptor Scorpius Reticulum Sextans Corona Borealis Lynx Cancer Aperis Ca Latine nume For Latino B" o £ Cru PsA Q Hyi GN o Q Leg Q Ser o Phe Tis g £ s ? ol qo sl th Mepel o Sco i o Sex CrB Lyn "> , , , , - , x -IO' Lunii lui Jupiter Met id a S Sinnot , , , ( )-( ) - Adrastea D Jewitt et al >> , , , ( ) x - Amalthea E Barnard , , , , x - Theba S Sinnot , , , ( , ) ( ) - Io G Galilei, S Marius , , , , Europa " >> , , , , Ganimede >>" , , , , • Numărul exact de sateliți nu este cunoscut Aproape în fiecare an, noi sateliți mici sunt descoperiți în funcție de datele primite de la vehiculele interplanetare De exemplu, în vara anului , patru mici sateliți interiori ai lui Saturn au fost descoperiți folosind telescopul spațial Hubble "Înclinarea planului orbitei satelitului față de planul ecuatorial al planetei reflectă, de asemenea, direcția de rotație a satelitului; dacă înclinația este mai mare de °, atunci satelitul se rotește în direcția opusă *" Valorile nesigure sunt date între paranteze Porțiune tr Desdemona Cressida Bianca Ophelia Cordelia Sateliții lui Uranus Phoebe Iapetus Hyperion Titan o Helena Dione Calypso Telesto Tethys Enceladus Mimas Janus Epimeteu Pandora Prometeu Atlas Lunii Pan Saturnian Sinope Pasithe Carme Ananke Elara Lysitea Himalia Leda Callisto Titlu Voyager Pickering J Cassini J Bond, W Bond, Lassell X Huygens J Cassini □ £ I S fa r J Cassini * B Smith și colab J Cassini ❖ Herschel O Dollfuss R Walker ❖ S Collins și colab R Terrill M R Showalter S Nicholson P Melot ❖ S Nicholson C Perrine C Nicholson C Perrine C Cowell ❖ Descoperit de ❖ ❖ ❖ ❖ ❖ ❖ O\ * * * ❖ hJ n- yu yu yu N yu yu yu go yo r - "-' K) r r N chlr ChL o în mărimi O \ \ P OL O \ O PT IO P , , , , , , , , , - G , , , , , , \ \ \ ° O ue , , Perioada orbitală, zile ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) O r -* yi , , , , p , o X O O JO X OI X o > , , ( , ) (zo) - Belinda >> " , , ( , ) ( ) - Pachet >> , , ( , ) - Miranda J Kuiper , , , , , Ariel W Lassell , , , , , Umbriel >> >> , , , , , Titania W Herschel , , , , , Oberon >> " zo s Lunii lui Neptun Naiad Voyager , , ( ) ( ) - Thalassa >> "> , , ( , ) ( ) - Despina >> >> , , ( ) ( ) - Galatea >> " , , ( ) ( ) - Larissa " >> , , ( ) ( ) - Proteus >> >> , , ( ) ( ) - Triton W Lassell , , , Nereid J Kuiper , , sb, ib ( ) - Naiad Voyager , , ( ) ( ) - Thalassa >> " , , ( , ) ( ) - Despina >> >> , , ( ) ( ) - Galatea >> " , , ( ) ( ) - Larissa >> >> , , ( ) ( ) - Proteus >> >> , , ( ) ( ) - Newt W Lassell , , , CITURI RECOMANDATE Calendarul astronomic parte permanentă Moscova: Nauka, Calendarul astronomic Nijni Novgorod: Cercul de iubitori de fizică și astronomie din Nijni Novgorod Publicat anual Astronomie: secolul XXI Ed -stat Surdin V G Fryazino: Secolul , Astronomie și astrofizică Seria ed V G Surdina Moscova: Fizmatlit, - Atlasul cerului înstelat / Comp : D N Ponomarev, K I Churyumov Moscova: Societatea Astronomică și Geodezică a întregii uniuni, Biblioteca pasionatilor de astronomie Moscova: Nauka, - Dagaev M M Observații ale cerului înstelat Moscova: Nauka, Dunlop S ABC-ul cerului înstelat / Per din engleza M : Mir, Siegel F Yu Comorile cerului înstelat Un ghid al constelațiilor și al lunii M : Nauka, Ivlev OA Observarea cerului înstelat printr-un telescop Moscova: Kosmoinform, Kitchin K Dicționar ilustrat de astronomie practică M : AST: Astrel, Kulikovsky P, G Carte de referință de astronomie amator M : KD Librokom, Tseevici V P Ce și cum să observăm pe cer Moscova: Nauka, Calendarul astronomic școlar M : Iluminismul Publicat anual index de nume INDEX DE NUME Adams Walter Sidney ( - ), astronom american , Adams John ( - ), astronom englez Angstrom Anders Jonas ( - ), fizician și astronom suedez, unul dintre fondatorii spectroscopiei Arago Dominique François ( - ), astronom, fizician și om politic francez , Aratus (circa WS- î Hr ), poet și scriitor grec antic , , Aristarh din Samos (cca - î Hr î Hr ), astronom grec antic , Aristotel ( - î Hr ), filozof grec antic , Baade Wilhelm Heinrich Walther ( - ), astronom german; în - lucrat in SUA Bayer Johann ( - ), astronom german , , , - , , , , , Barnard Edward Emerson ( - ), astronom american Bailey Francis ( - ), astronom englez Belopolsky Aristarkh Apollonovich ( - ), astronom sovietic rus , , Bethe Hans Albrecht ( - ), fizician teoretician american Friedrich Wilhelm Bessel ( - ), astronom și geodeză german , Bock Bart Jan ( - ), astronom american Bond George Phillips ( - ), astronom american, fiul lui W C Bond Bond William Cranch ( - ), astronom american de de ani Brahe Tycho ( - ), astronom danez - , , , Bruno Giordano (Filippo, - ), filozof italian , Brewster David ( - ), fizician scoțian de ani Bunsen Robert Wilhelm ( - ), chimist german , Wollaston William Hyde ( - ), fizician englez de ani Wolf Rudolf ( - ), astronom elvețian Vorontsov-Velyaminov Boris Alexandrovici ( - ), astronom sovietic Galileo Galileo ( - ), fizician, mecanic și astronom italian; unul dintre fondatorii științelor naturale , , - , - , , , , , Halley Edmund ( - ), astronom și geofizician englez , , , , Gamov Georgy Antonovich (George; - ), fizician teoretician, astrofizician; s-a nascut in Odesa, din a trăit și a lucrat în SUA Gansky Alexey Pavlovich ( - ), astronom rus Gauss Carl Friedrich ( - ), matematician, astronom și topograf german Hevelius Jan ( - ), astronom polonez , , Hertzsprung Einar ( - ), astronom danez a lucrat în Germania și Țările de Jos , Herschel Caroline Lucretia ( - ), astronom englez, soră și asistent U Herschel , Herschel William (Friedrich Wilhelm; - ), englez astronom și optician - , , , , , , Hipparchus (secolul II î Hr ), astronom grec antic , , , , John Goodrick ( - ), astronom englez, pionier al stelelor variabile Humboldt Alexander von ( - ), naturalist, geograf și călător german Huygens Christian ( - ), fizician, mecanic, matematician și astronom olandez; în - a lucrat la Paris Daguerre Louis Jacques Mande ( - ), inventator francez Jean Leron d'Alembert ( - ), filosof enciclopedic francez, matematician, astronom René Descartes ( - ), matematician și filozof francez Delandre Henri ( - ), astronom francez de ani Delarue Warren ( - ), astronom amator englez Delport Eugene Joseph ( - ), astronom belgian Jeans James Hopwood ( - ), fizician teoretician englez, unul dintre fondatorii astrofizicii teoretice - , Dicke Robert (născut în ), fizician american Donati Giovanni Battista ( - ), astronom italian , Creștin Doppler ( - ) Fizician și matematician austriac Drake Francis, radioastronom american , Draper Henry ( - ), astronom american , index de nume Eudoxus din Cnidus (c - c î Hr ), matematician și astronom grec antic Jeansin Pierre Jules Cesar ( - ), astronom francez , Zeeman Pieter ( - ), fizician olandez Innes Robert Thorburn Ayton ( - ), astronom englez Immanuel Kant ( - ), filozof și naturalist german , , , , , Kaplan Samuil Aronovich (născut în ), astrofizician și astronom sovietic Kaptein Jacobus Cornelius ( - ), astronom olandez Kardashev Nikolai Semionovici (născut în ), astronom sovietic Cassini Giovanni Domenico (Jean Dominique; - ), astronom, născut în Italia, a lucrat la Paris din ; prim director al Observatorului din Paris , Cassini Jacques ( - ), astronom francez, fiul lui J D Cassini Johannes Kepler ( - ), astronom german, unul dintre fondatorii științelor naturale moderne - Kirchhoff Gustav Robert ( - ), fizician german Clark Alvan ( - ), polizor optic american; a fondat împreună cu fiii săi o companie cunoscută care producea lentile și telescoape Clairaut Alexis Claude ( - ), matematician francez , Columb Cristofor ( - ), navigator genovez , Konovalenko Alexander Alexandrovich (născut în ), radioastronom ucrainean Copernic Nicolae ( - ), astronom polonez, creator al sistemului heliocentric al lumii, reformator al astronomiei - , Kulik Leonid Aleksandrovich ( - ), mineralog, entuziast al studiilor meteoriților în Rusia Lagrange Joseph Louis ( - ), matematician și mecanic francez Lacaille Nicolas Louis de ( - ), astronom francez , , , - Lambert Johann Heinrich ( - ), astronom, matematician, fizician și filozof german Landau Lev Davidovich ( - ), fizician teoretician sovietic Laplace Pierre Simon ( - ), astronom francez, matematician, fizician - , , , Lassell William ( - ), astronom englez Le Verrier Urbain Jean Joseph ( - ), astronom francez Lemaitre Georges ( - ), astronom belgian Leavitt Henrietta Swan ( - ), astronom american Lyo Bernard ( - ), astronom francez Lovell Percival ( - ), astronom american Lockyer Joseph Norman ( - ), astronom englez Lomonosov Mihail Vasilevici ( - ), om de știință-encicloped rus , Maxwell James Clerk ( - ), fizician englez, creator al electrodinamicii clasice Marius Simon ( - ), astronom german Maunder Edward Walter ( - ), astronom englez Montanari Geminiano ( - ), astronom italian Newton Isaac ( - ), fizician, astronom și matematician englez; unul dintre fondatorii științelor naturale moderne - , , , , , , , Oort Jan Hendrik ( - ), astronom olandez Pallas Peter Simon ( - ), naturalist rus Parker Eugene (născut în ), de astrofizician american Penzias Arno Allan (născut în ), radiofizician și astrofizician american Piazzi Giuseppe ( - ), astronom italian Edward Charles Pickering ( - ), astronom american în vârstă de de ani Pitagora din Samos (sec VI î Hr ), filosof grec antic, personalitate religioasă și politică Pogson Norman Robert ( - ), astronom englez , Ptolemeu Claudius (aproximativ - aproximativ ), un om de știință grec antic ale cărui scrieri au avut o mare influență asupra dezvoltării astronomiei, geografiei și opticii; autor al Sintaxei Megale sau Almagest , , , , , , Jules Henri Poincaré ( - ), matematician, fizician și astronom francez Russell Henry Norris ( - ), astronom american , Reber Grote ( - ), inginer radio american, unul dintre pionierii radioastronomiei Regiomontanus (Johann Müller); ( - ), astronom și matematician german index de nume Retik (Georg Joachim von Lauchen; - ), astronom și matematician german, student și adept al lui N Copernic , - , Secchi Angelo ( - ), astronom italian Schiaparelli Giovanni Virginio ( - ), astronom italian Slipher Vesto Melvin ( - ), astronom american Vasily Yakovlevich Struve ( - ), astronom și geodez rus; primul director al observatorului Pulkovo - , , Struve Otto Vasilievich ( - ), astronom rus, al doilea director al Observatorului Pulkovo, fiul lui V Ya Struve ), astronom american , Trumpler Robert Julius ( - ), astronom; născut în Elveția, a lucrat în SUA din Wilson (Wilson) Robert Woodrow (născut în ), radioastronom american Fabricius David ( - ), astronom german , Fabricius Johannes ( - aproximativ ), astronom german, fiul lui Fabricius Thales din Milet (circa - î Hr ), filozof grec antic Fowler Ralph Howard ( - ), fizician englez Fermi Enrico ( - ), fizician italian, unul dintre fondatorii fizicii nucleare și neutronilor Fizeau Armand Hippolyte Louis ( - ), fizician francez John Flamsteed ( - ), astronom englez, primul director al Observatorului Greenwich , , , Fraunhofer Joseph ( - ), fizician german , Fridman Alexander Alexandrovich ( - ), matematician și geofizician rus - , Foucault Jean Bernard Leon ( - ), fizician francez Hubble Edwin Powell ( - ), astronom american , - , - , Hynd John Russell ( - ), astronom englez Hoggins William ( - ), astronom englez , Ernst Florence Friedrich Chladni ( - ), fizician german; a subliniat originea cosmică a meteoriților Asaf Hall ( - ), astronom american, unul dintre pionierii radiogeologiei Arthur Holmes ( - ), geolog și petrograf englez Huish Anthony (născut în ), radioastronom englez Hulst Hendrik Christophel van de (născut în ) un astronom olandez , Zwicky Fritz ( - ), astronom elvețian; a lucrat în SUA din Tserasky Vitold Karlovich ( - ), astronom sovietic rus Chandrasekhar Subrahmanyan ( - ), astrofizician, indian de origine; din locuiește în SUA Schwabe Heinrich (secolul al XIX-lea), astronom amator german Schwarzschild Karl ( - ), astronom german de ani Scheiner Christoph ( - ), astronom german Shapley Harlow ( - ), astronom american , , Șklovski Iosif Samuilovici ( - ), astronom sovietic , , , Schmidt Otto Yulievich ( - ), om de știință sovietic, specialist în matematică, astronomie și geofizică, explorator al Arcticii Eddington Arthur Stanley ( - ), astronom, fizician englez - , , Euler Leonard ( - ), matematician, mecanic, fizician și astronom teoretician; născut în Elveția, a lucrat la Sankt Petersburg (din până în și din până la moartea sa) și Berlin (din până în ) Albert Einstein ( - ), fizician teoretician, unul dintre fondatorii fizicii moderne - , - , Epic Ernst Julius ( - ), astronom estonian, din a lucrat în observatoarele străine , Eratosthenes din Cirene (aproximativ - î Hr ), astronom grec antic, geograf , Jansky Carl ( - ), inginer radio american Index de subiect INDEX SUBIECTULUI astrobleme interacționând -solar - calendar astronomic magnitudine - , halo - azimut disc - stele disc de acreție pitice - pitice albe , - anihilare clasificare - apex (tipuri morfologice) cel mai apropiat - asociații de stele vezi stele zzo-zzz explodând vezi asteroizi - , - lenticulari stele care explodează unitate astronomică neregulată intersectată (cu bară) structură internă - - umflare vezi galaxii radio galaxii - degenerate ; Vezi si bar vezi galaxii cu un nucleu activ pitice albe, neutroni Explozie cu raze X clustere - stele piticele albe văd stelele spiralate din secvența principală , - luciu , - ramuri spiralate (maneci) , - , ; Vezi si bolometru - eliptic Sun blue giants luminari verticale evolution - dublu vezi dublu si stele care explodează - miez - stele multiple radiații vizibile - astronomie gamma - , diagrama Hertzsprung - civilizațiile extraterestre vezi - Russell vezi Hertzsprung - viața în univers explozii de raze gamma - , , diagrama Russell Lup numărul surse de energie - radiații gamma de timp - , , - , - lume - giganți roșii - stelare - heliopauză pitici roșii local - heliosferă neascendente - sezonier (iarnă, vară) Hertzsprung-Russell nu intră în , diagrama - neutron - , - centura - globule , vezi si pulsari solare - , noi - ; Vezi si Univers stelar de stele variabile Big bang tropical simboluri - vârsta platonic variabile vezi variabile teoria universului fierbinte orizontul stele lentile gravitaționale - protostele etapa inflaţionistă - distanţe - rază gravitațională raze X nou ne-staționar teoria universului - granulație vezi nașterea Soarelui - supergiganți , nucleosinteză primordială sfera Dyson supernove - Drake formula clustere și asocieri stadiul de radiație , stele binare și multiple - , - - clase spectrale , stadiu de recombinare Lungime de undă blugi - denim masa b caracteristici fizice evoluție , - imagine de difracție , - legea gravitației universale stele fundamentale înălțimea stelei efect Doppler , evoluție - , , , - Galaxie - , - galaxii Viața în Univers - Efectul Zeeman Zenith umflatura eclipse distanta zenitala bar lunar - centura zodiacal Index de subiect semnele zodiacului astronomie în infraroșu - , - radiații în infraroșu (IR) - , - cataloage fundamentale calendar astronomice quasari - , legile lui Kepler - trape Kirkwood - centura Kuiper colaps gravitațional - , , comete - , - , împrăștiere Compton coordonate cerești vezi sisteme de coordonate pitice maro coronograf - raze cosmice solare observatoarele spațiale - cosmogonie - cosmologie - redshift apogeu luminos librarea Lunii , viteza radială , magnetosferă - mediu interstelar - , - gaz coronal câmp magnetic praf interstelar - nori interstelari - gaz interstelar - meteoriți - , - meteori - miride vezi stele variabile nadir sferă cerească meridian ceresc ecuator ceresc obiecte zburătoare neidentificate (OZN-uri) - teoria universului nestaționar vezi universul molecule organice nor Oort Limita Oppenheimer-Volkov axa lumii teoria generală a relativității (GR) , specială (SRT) - paradox geamăn paralaxă deplasare paralaxă efect de seră parsec stele variabile ; vezi, de asemenea, stele care explodează ardând eclipsând cataclismic (exploziv) , observații amatori - pulsatorie ; vezi și tipul Mira Ceti, tipul RR Lyrae, tipul Cepheid Mira Ceti (Mirids) - tipul RR Lyrae - tipul corona nordică R-tip T tipul Tauri (variabile Orion) U tipul Gemini (novae pitice) variabile fizice Cefeide - CCD vezi planeta CCD lângă alte stele vezi exoplanete sistem solar vezi planete sistem solar planete sistem solar - superioare mișcare vizibilă - giganți grupuri terestre pitici - expediții spațiale - inferior sateliți , - pol ceresc aurore , , a , precesiunea pământului dispozitiv cuplat cu încărcare (CCD) maree , opoziție protostele vezi stele nor protoplanetar proeminențe vezi ascensiunea dreaptă a Soarelui pulsari , - , - radiografie echinocții , ploaie de meteori radiant radioastronomie - galaxii radio - interferometre radio emisie radio - , - radiometru radiotelescoape - antene în fază - linii radio de recombinare regolith - fundal cosmic cu microunde - , , astronomie cu raze X - , - radiații cu raze X - , - reflector vezi telescoape refractor vezi telescoape luminozitate nori noctilucenți - radiație sincrotron - sisteme de coordonate - galactice orizontale ecuatoriale ecliptică - declinație clustere de galaxii vezi galaxii clustere și asocieri de stele vezi stele masa ascunsă - , mișcare propriu-zisă , constelații solare - constelații solare constante corpuri mici planete vezi planetele sistemului solar originea - Index de subiect vântul solar - Soare activitatea - , , atmosfera - mișcare aparentă - izbucniri bO structura internă - granulație , corona - raze cosmice - sursă de energie - zona convectivă zona de transfer radiativ - câmp magnetic proeminențe pete - , spectru vizibil - spicule faculae , fotosferă , - cromosferă - puncte de solstițiu spectru , căptușit (în dungi) continuă analiză spectrală - , - linii spectrale , , , , - , emisie (emisie) preluări , Fraunhofer tipuri spectrale de stele vezi stele spectrograf , - spicule vezi Soare ramurile spiralate (manecile) galaxiilor vezi ziua galaxiei stelar - solar - , diurn paralel contor scintilație telescop optic , , , - caracteristici optice - receptori de radiații , - putere de penetrare putere de rezoluție reflector refractor deschidere solar - mărire distanță focală materie întunecată , - , energie întunecată - , - , , , , , nebuloase galactice - , - reflexie planetară , emisie SS întunecată astronomie ultravioletă - , - radiații ultraviolete (UV) - , - ufologie vezi viata în Univers fazele lunii - torțe vezi Paradoxul fotometric al Soarelui fotosfera vezi Tubul fotomultiplicator al Soarelui (PMT) Liniile Fraunhofer văd spectrul Legea Hubble Constanta Hubble , Raza Hubble Aberația cromatică celestate - Cefeidele văd stele variabile Chandrasekara limită de fusuri orare - ore unghi ceas atomic cuarț - pendul amendament gauri negre - , - Limita de luminozitate Eddington exoplanete - ecliptică tub intensificator de imagine (IOC) - efemeride - miezul galactic vezi galaxiile Conţinut CONŢINUT Către cititor (Maria Aksyonova) Articol introductiv (Academician al Academiei Ruse de Științe Nikolay Kardashev, Anatoly Zasov, Vladimir Surdin, Valentin Tsvetkov) ÎNTRE VEMILE STRACHE ȘI MODERNE Zorii astronomiei (Vladimir Surdin) Nicolae Copernic "Oprirea Soarelui, Mișcarea Pământului" (Sergey Zhitomirsky) Tycho Brahe Creatorul "Castelului Cerului" (Serghei Jitomirski, Irina Rozgacheva) Johannes Kepler Legiuitorul cerului (Serghei Jitomirski, Irina Rozgacheva) Galileo Galilei (Irina Rozgacheva, Stanislav Shirokov) Eseuri suplimentare Explicația precesiunii (Sergey Zhitomirsky) - Giordano Bruno (Kirill Privezentsev) - ÎN Drum STRE IMAGINEA ŞTIINŢIFICĂ MODERNĂ A LUMII Isaac Newton (Irina Rozgacheva, Stanislav Shirokov) Secolul al XVIII-lea și mecanica cerească (Vitaly Bronshten, Stanislav Shirokov) Pierre Simon Laplace (Irina Rozgacheva) William Herschel (Alina Eremeeva) Secolul al XIX-lea și astrofizica (Vitaly Bronshten) Vasily Yakovlevich Struve (Alexander Kozenko) Eseuri suplimentare Cea mai bună oră a lui Mikhailo Lomonosov (Stanislav Shirokov) - Edmund Halley (Alina Eremeeva) - Cocoașele mareelor în ocean (Irina Rozgacheva) - Astronomia secolelor XX și XXI Introducere (Vladimir Surdin) Albert Einstein (Alexander Kozenko) Arthur Stanley Eddington (Alexander Kozenko) Jeans James Hopwood (Alexander Kozenko) Alexander Alexandrovich Fridman (Alina Eremeeva) Edwin Powell Hubble (Alexander Kozenko) Intrarea în secolul XXI (Vladimir Surdin) Eseuri suplimentare Rezolvarea misterului stelelor (Vitaly Bronshten) - Paradoxul gemenilor (Alexander Kozenko) - Harlow Shapley (Nikolai Samus) - Georgy Antonovich Gamov - Alfa, beta, gama - Iosif Samuilovici Shklovsky (Vladimir Kurt) - În loc de o postfață - CERUL STELEAT DE DEASPRU NOI ÎNCEPUTUL ȘTIINȚEI OBSERVAȚIONALE Magnitudinele stelelor (Vladimir Surdin) PE Adresele luminarilor de pe cer (Valentin Tsvetkov) Aranjamentul luminilor "pentru mâine" (Valentin Tsvetkov) Locuitorii raiului Constelații (Vladimir Surdin) Conţinut Cer înstelat de diferite latitudini (Valentin Tsvetkov) Cer înstelat de patru anotimpuri în latitudinile mijlocii ale emisferei nordice (Vladimir Surdin) Jucând cu un vârf, sau o poveste lungă cu stele polare (Stanislav Shirokov) Eseuri suplimentare Constelații și semne ale zodiacului (Vladimir Surdin) - Acești nori misterioși de noapte (Vitaly Romeiko) - MISCAREA APARABILA A SOARELELOR, LUNII SI PLANETELOR Calea Soarelui printre stele (Konstantin Portsevsky) Mișcarea și fazele Lunii (Konstantin Portsevsky) Eclipsele de Lună și Soare (Stanislav Shirokov) Bucle complexe de "luminari rătăcitori" (Valentin Tsvetkov) TIMPUL ȘI MĂSURAREA SA Ce este timpul? (Stanislav Shirokov) Zilele siderale și solare (Stanislav Shirokov) În căutarea ceasurilor de încredere (Stanislav Shirokov) Ora locală (Stanislav Shirokov) eseu suplimentar Calendar - CURCUBEUL UNIVERSULUI Astronomie cu toate undele (Edward Kononovich) Analiza luminii vizibile (Leonid Samsonenko, Sergey Yatsenko) Universul infraroșu și ultraviolet (Konstantin Postnov, Leonid Samsonenko) Astronomie cu raze X și gama (Konstantin Postnov, Leonid Samsonenko) Radioastronomie (Mikhail Popov) eseu suplimentar Aproape o poveste polițistă despre nebuliu și coronium (Leonid Samsonenko, Sergey Yatsenko) - INSTRUMENTE ASTRONOMICE PE PAMANT SI IN SPATIU Telescoape - de la Galileo până în zilele noastre (Pyotr Shcheglov) Caracteristicile optice ale telescopului (Konstantin Kuimov) Unde se află corpurile de iluminat și unde se mișcă (Konstantin Kuimov) Observatoare spațiale (Anatoly Zasov, Dmitry Vibe) Expediţii spaţiale în sistemul solar (Zhanna Rodionova) eu VEDELE: ACTORII PRINCIPALI Ce este o stea (Dmitry Vibe) Preluarea măsurătorilor de la stele (Oleg Malkov) Cum funcționează și cum trăiește o stea (Alla Masevich) Stele duble și multiple (Konstantin Postnov) Stele variabile (Nikolai Samus) Conţinut Stele care explodează (Konstantin Postnov) Pitice albe, stele neutronice și găuri negre (Dmitry Wiebe) Eseuri suplimentare Diagrama Hertzsprung-Russell (Anatoly Zasov) - Explozii de raze gamma cosmice (Konstantin Postnov) - "Understars" (Dmitry Viebe) - PRINTRE STELE Mediu interstelar (Dmitry Vibe) CALEA Lactee - SISTEMUL NOSTRU STELE - GALAXY Stelele sunt vecinii Soarelui (Anatoly Piskunov) Clustere și asociații de vedete (Dmitry Vibe) Galaxia și locul Soarelui în ea (Dmitry Vibe) eseu suplimentar Distanțe galactice (Vladimir Surdin) - INSULELE STELE Diversitatea galaxiilor (Dmitri Bizyaev, Sergey Popov) Galaxii care interacționează (Anatoly Zasov) b L Care este masa ascunsă (Konstantin Postnov) Lentile gravitaţionale (Konstantin Postnov) O STEA NUMITĂ SOARE Ce se vede pe Soare (Irina Mironova) Instrumente solare (Alexander Shchukin) Structura internă a Soarelui (Irina Mironova) Atmosfera solară (Edward Kononovich) Cum influențează Soarele Pământul (Anatoly Zasov, Leonid Samsonenko, Sergey Yatsenko) Eseuri suplimentare De unde vine energia soarelui? (Irina Mironova) - Cicluri ale activității solare (Leonid Samsonenko) - PLANETELE SISTEMULUI SOLAR Ce este sistemul solar și cum funcționează (Oksana Abramova) Mercur: În puterea Soarelui (Oksana Abramova) Venus: o lume aspră sub acoperire de nori (Oksana Abramova) Planeta Pământ (Alexander Kozenko) Luna: domnește în noapte (Oksana Abramova) Marte fără marțieni (Dmitry Vibe) Jupiter: zeul cerului, regele planetelor (Oksana Abramova) Saturn: Stăpânul Inelelor (Oksana Abramova) Uranus: un cartof cosmic de canapea (Oksana Abramova) Neptun: prins în plasa matematicii (Oksana Abramova) Eseuri suplimentare Prima descriere a sistemului solar - Știrile lui Mercur: coada și gheața (Oksana Abramova) - Descoperirea atmosferei venusiane (Oksana Abramova) - Era apă pe Venus? (Oksana Abramova) - Conţinut Originea Lunii (Oksana Abramova) - Climatul marțian schimbător (Dmitry Vibe) - Marea pată roșie și alte vârtejuri (Oksana Abramova) - Familia lui Jupiter în slujba științei (Oksana Abramova) - Hexagonul fenomenal al lui Saturn (Oksana Abramova) - Cum a "căzut" Uranus pe o parte? (Oksana Abramova) - CORPURI MICI ALE SISTEMULUI SOLAR Asteroizi (Igor Zotkin, Vladimir Surdin) Comete (Vladimir Surdin, Stanislav Shirokoye) Meteori și meteoriți (Valentin Tsvetkov) Eseuri suplimentare Meteoritul Tunguska (Valentin Tsvetkov) - Ploaia de meteori Sikhote-Alin (Valentin Tsvetkov) - EVOLUȚIA UNIVERSULUI Structura universului (Dmitri Bizyaev, Sergey Popov) Cosmologie, sau Ce s-a întâmplat când nu existau stele (Konstantin Postnov) Nașterea stelelor (Vladimir Surdin) Sfârșitul căii de viață al unei stele (Konstantin Postnov) Istoria Sistemului Solar (Evgenia Ruskol) Nu numai Soarele are planete (Vladimir Surdin) Obiecte zburătoare neidentificate (OZN-uri) (Vladimir Surdin) Viața în Univers (Vladimir Surdin) Eseuri suplimentare Cum se măsoară deplasările spre roșu (Konstantin Postnov) - Jet-jet de stele tinere (Vladimir Surdin) - Cum au apărut sateliții planetari (Evgenia Ruskol) - Planete la care nimeni nu se aștepta (Anatoly Zasov) - Cetățeni și farfurii ( Vladimir Surdin) - Afaceri și farfurii zburătoare (Valentin Tsvetkov) - Molecule organice în spațiu (Vladimir Surdin) - Formula Drake (Vladimir Surdin) - APLICARE Unități de mărime fizică Constelații Numele propriu-zise ale unor stele strălucitoare Unii sateliți ai planetelor Lectură recomandată Index de nume Index de subiecte ENCICLOPEDIA PENTRU COPII "Istoria lumii*, "Istoria războaielor*" Istoria secolului al XX-lea Țări străine* "Istoria Rusiei* (părțile , , ) "Civilizații antice*, "Istoria lumii antice*" ♦Art* (părțile , , ) "Umanitatea Secolul XXI* "Literatura mondială" (părțile , ) ♦Literatura rusă" (părțile , ) ♦Omul" (părțile , , ) "Geografie" ♦Geologie" "Siguranță personală* "Alegerea profesiei" SIMPLU DESPRE COMPLEX, INTERESANT DESPRE IMPORTANT "Țări Popoarele Civilizații" "Ecologie" "Chimie" Biologie, păsări și animale, animale de companie* "Dicționar explicativ al limbii ruse" (părțile , ), "Dicționar explicativ al unui școlar" "Informatică* "Matematică" "Fizica* (părțile , ) "Lingvistică Limba rusă* "Atlasul ilustrat al lumii* Astronomie* Cosmonautică* Inginerie "Oameni mari ai lumii" "Dicționar universal ilustrat* "Marele Război Patriotic* Publicație științifică populară ENCICLOPEDIA PENTRU ASTRONOMIA COPIILOR Președintele Consiliului de redacție M Aksenova Redactori metodologici ai ediţiei I a volumului V Volodin A Eliovici Editori responsabili Volum ediția I B Cevetkov I Lapina Editor responsabil Volumul ediția a II-a R Durlevici Editori științifici Volum ediția I A Zasov B Cevetkov Editori științifici Volumul ediția a II-a A Hasp B Surdin V Cevetkov Consilier științific al ediției I a volumului P Șceglov Editare și corectare E Tarasova S Lipovitskaya bildeditor N Ivanova Producerea aspectului original A Zotkina T Filatova Artiști N Dobrohotova T Dobrohotova E Dukelskaya A Evdokimov D Zharov A Krasnov N Krasnova A Makhov M Samorezov B Celak A Shechkin Y Yurov Fotografii A Kriukov Y Lyubtsov B Romeiko V Khondyrev A Yuferev Selectarea materialelor fotografice A Hasp I Lapina B Surdin B Cevetkov Materiale foto furnizate Arhiva de Artă și Istorie, Berlin (Archiv fur Kunst und Geschichte, Berlin); arhiva BAVARIA, München (Bavaria Bildagentur GmbH, Miinchen); Administrația Națională pentru Aeronautică și Spațiu (NASA) din SUA; agenția "Foto ITAR-TASS"; Planetariul Nijni Novgorod; Muzeu M V Lomonosov al Academiei Ruse de Științe (Sankt Petersburg) Editura dorește să mulțumească editurii Aipea (München) pentru ajutorul acordat în pregătirea publicației Mulțumiri speciale lui A Zasov, V Surdin, V Tsvetkov, precum și celor care au participat activ la pregătirea ediției I C Ponomarev, V Kurt, K Portsevsky, S Shirokov DRAGA CITITORULE! Următoarele volume au fost publicate în seria Encyclopedia for Children: Volume planificate pentru lansare: "Istoria lumii", "Biologie", "Geografie", "Geologie", "Istoria Rusiei" (părțile , și ), "Religiile lumii" (părțile și ), "Arta" (părțile ) , și ), "Astronomie", "Literatura rusă" (părțile și ), "Lingvistică Limba rusă", "Matematică", "Rusia: geografie fizică și economică", "Țări Popoarele Civilizații", "Tehnologie", "Literatura mondială" (părțile și ), "Fizică" (părțile și ), "Chimie", "Ecologie", "Sport", "Omul" (părțile , și ) ), "Informatică", "Dicționar enciclopedic ilustrat universal", "Capitalele rusești Moscova și Sankt Petersburg", "Securitatea personală", "Istoria secolului XX Țări străine", "Păsări și animale", "Umanitate Secolul XXI", "Alegerea profesiei", "Cosmonautică", "Economie și politică", "Culturile lumii", "Animalele de companie", "Afaceri", "Oameni mari ai lumii", "Dicționar explicativ al limbii ruse" " (părțile și ), "Studii de la Moscova", "Civilizații antice", "Istoria războaielor", "Dicționar explicativ al unui școlar", "Limbi ale lumii", "Istoria lumii antice", " Istoria Evului Mediu", "Ortodoxia Rusiei", "Computer", "Atlasul ilustrat al lumii", "Istoria Epocii Noi", "Marele Război Patriotic", "Botanica", "Mitologia", "Politica" "Medicina", "Arheologie" În seria "Cele mai frumoase și celebre * cărți au fost publicate: Cărți planificate: "Fluturi ale lumii", "Piatre ale lumii", "Flori ale lumii", "Locuitori ai mării", "Castelele Palate", "Vaiele", "Aurul lumii", "Templu Mănăstiri", "Păpuși ale lumii", "Mașini ale lumii", "Grădini Parcuri", "Arme reci", "Argintul lumii", "Sărbătorile de carnaval", "Parfumuri ale lumii", "Muzee ale lumii", "Temple rusești", "Păsări ale lumii", "Miturile lumii" lume", "Cele mai frumoase locuri din Rusia", "Orașe ale lumii", "Banii lumii", "Rezervații lumii", "Semne și simboluri", "Capodopere ale arhitecturii mondiale", "Comori de comori" , "Cuțite ale lumii", "Arme de foc", "Ceas mondial", "Capodopere ale picturii" , "Minuni ale naturii", "Moșii rusești", "Insulele lumii", "Bijuterii", "Muzeele Rusiei" , "Cele mai frumoase locuri din Moscova", " de locuri de vizitat", "Capodopere ale artei mondiale", "Cei mai mari pictori ai lumii", "Arte marțiale", "Icoane rusești", "Vinurile lumii", "Băuturi tari", "Meșteșugurile de artă rusă", "Sărbătorile, balurile, sărbătorile", "Fortărețele și Kremlinurile", "Cretorii de modă și modă", "Reptile și amfibieni", "Supermașinile lumii", "Principalele bătălii ale lumii" Războaiele napoleoniene" "Capitale ale lumii", "Orase mici ale Rusiei" Marcă garantează un înalt nivel științific și artistic al cărților Aruncă o privire pe www avanta ru Enciclopedie pentru copii Volumul Astronomie Ed a II-a, revizuită Cartea este publicată într-o manta de praf Semnat pentru publicare la februarie Format x / Hartie offset Setați imprimarea offset "Garamon" Conv cuptor l , Tiraj exemplare Ordinul nr - LLC World of Avanta+ Enciclopedii , Moscova, B Fakelny lane, , clădirea SRL "Editura ACT" , Moscova, st Sadovaya-Triumfalnaya, , bloc , birou camera Tipărită în filiala Uzinei Poligrafice Tver Literatura pentru copii" SA "Editura" Liceul " , Tver, prospect ani din octombrie, Telefon + ( ) - - Fax + ( ) - - i-/ f / t (c) / x / - / * AIa" / e// - (c) 